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I.    Neue  Untersuchungen  Über  die  Netvton^schen 
Binge;  van  L.  Sohncke  u/nd  A.  Wangerin. 


Vor  14  Jahren  hatte  der  eine  von  nns  die  Theorie  der 
Newton'schen  Kinge  zu  yerroUständigen  gesucht^)  und  war 
dabei  zu  der  Folgerung  gefuhrt  worden,  dass  die  Ringe 
eine  excentrische  Lage  hätten.  Doch  waren  die  damals  von 
ihm  angestellten  Messungen  nicht  ausreichend/ um  die  an- 
gebliche, sehr  geringe  Excentricität  ausser  Zweifel  zu  setzen. 
Diese  Lücke  versuchte  der  andere  von  uns  im  December 
1879  auszufüllen,  erkannte  dabei  aber  bald,  dass  die  Er- 
scheinung in  manchen  Beziehungen  eine  wesentlich  andere 
ist,  als  man  bisher  gemeint  hatte,  namentlich,  dass  die  bis- 
herige Vorstellung  über  den  Ort,  an  welchem  die  Literferenz 
zu  Stande  kommt,  der  Natur  nicht  entspricht.  Dies  wurde 
gefunden,  ehe  wir  von  Hrn.  Feussner's  Arbeit:  „üeber  die 
Theorie  der  Interferenzerscheinungen  dünner  Blättchen'' ^ 
Kenntniss  erhielten,  in  welcher  er  die  Theorie  für  ein  keil- 
förmiges Blättchen  mit  Bücksicht  auf  den  eben  genannten 
Umstand  entwickelt.  Hm.  Feussner  gebührt  unstreitig 
das  Verdienst,  zuerst  die  Fehlerhaftigkeit  der  früheren  Vor- 
stellungen' über  den  Ort  der  Literferenzstreifen  nachgewiesen 
zu  haben.  Da  indessen  aus  den  Erscheinungen  am  keil- 
förmigen Blättchen  kein  unmittelbarer  Schluss  gezogen  wer- 
den kann  auf  die  complicirteren  Erscheinungen  der  Newton'- 
schen Binge,  und  da  sich  ausserdem  die  Theorie  auf 
wesentlich  einfacherer  Grundlage  entwickeln  lässt,  so  hielten 


1)  A.  Wangerin,   De   annulis  Newtonianis.    Doet   Dias.  Königs- 
berg 1S66.    AiiBmhrlicher  in  Pogg.  Ann.  181.  p.  497—528.  1867. 

2)  FeuBsner,  Sitzungsber.  d.  Qm.  z.  Beförd.  d.  ges.  Natorwies.  in 
Maxbiug.  Nr.  1.  p.  1—22.  Januar  1880. 

Aan.  d.  Phji.  o.  Cbmn.  K.  T.  XIL  ^        1 
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wir  es  für  nöthig,  das  Phänomen  der  Newton'schen  Ainge 
sowohl  in  experimenteller  als  in  theoretischer  Hinsicht  von 
neuem  eingehend  zu  untersuchen. 

In  diese  Untersuchung  theilten  wir  uns '  in  der  Weise, 
dass  Sohncke  den  experimentellen  Theil,  Wangerin  den 
theoretischen  bearbeitete.  Der  grösste  Theil  der  Beobach- 
tungen ist,  wie  wir  ausdrücklich  hervorheben  zu  müssen 
glauben,  schon  vor  Abschluss  der  theoretischen  Untersuchung 
angestellt,  sodass  die  Beobachtungsdata  unbeeinflusst  durch 
irgend  eine  vorgefasste  Meinung  gewonnen  wurden.  (Nur 
f&r  die  Wahl  des  Einfallswinkels,  bei  welchem  die  meisten 
Beobachtungen  ausgeführt  wurden,  wax  ein  theoretisches 
Resultat  massgebend.)  Erst  nach  Abschluss  der  beiden  ge- 
trennt geführten  Untersuchungen  wurde  eine  eingehende  Ver- 
gleichung  von  Theorie  und  Beobachtung  gemeinsam  durch- 
geführt, und  diese  ergab,  dass  die  Erscheinungen  durch  die 
Theorie  nicht  nur  qualitativ,  sondern  auch  quantitativ  in 
durchaus  befriedigender  Weise  dargestellt  werden.  —  Wir 
geben  im  Folgenden  erst  die  reinen  Beobachtungsthatsachen 
und  lassen  dann  die  Theorie,  sowie  die  Vergleichung  der- 
selben mit  den  Beobachtungen  folgen.  Dabei  beschränken 
wir  uns  auf  die  Untersuchung  der  Erscheinung  im  reflec- 
tirten  Lichte  und  behandeln  auch  hier  nur  den  Fall,  dass 
eine  planparallele  Platte  auf  einer  convexen  Linsenfläche 
liegt;  eine  andere  Anordnung  würde  kein  principiell  verschie- 
denes Ergebniss  haben. 

Abschnitt  I. 

Beobachtungen. 

§  1.  Apparate  und  Beobachtungsweiee. 
Wenn  man  die  Newton'schen  Binge,  die  vermittelst  einer 
convexen  Linse  und  einer  horizontal  darauf  hegenden  plan- 
parallelen Glasplatte  im  gelben  Natriumlicht  erzeugt  werden, 
durch  ein  Mikroskop  beobachtet,  dem  man  eine  beliebige  Nei- 
gung gegen  den  Horizont  (z.  B.  45^)  gegeben  hat,  so  überzeugt 
man  sich  leicht  von  folgender  Thatsache:  Das  Mikroskop 
sei    so    gestellt,    dass    irgend    ein   Theil    eines    der 
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schwarzen  Ringe  so  scharf  als  möglich  gesehen 
wird;  will  man  nun  auch  die  anderen  Ringe,  oder 
selbst  nur  andere  Theile  desselben  Ringes,  bei  der* 
selben  Mikroskopneigung  deutlich  sehen,  so  genügt 
es  nicht,  das  Mikroskop  parallel  mit  sich  in  unrer* 
änderter  Höhe  über  die  horizontal  liegende  Platte 
hinzuführen,  sondern  man  muss  es  an  gewissen 
Stellen  tiefer  senken,  an  anderen  höher  erheben, 
um  die  Interferenzerscheinung  wieder  in  mög- 
lichster Schärfe  zu  sehen.  Darausfolgt,  dass  die 
Ringe  nicht  in  einer  horizontalen  Ebene  (etwa  in 
der  obern  Grenzfläche  der  erzeugenden  Luft«- 
lamelle)  liegen,  sondern  dass  sie  eine  gewisse  an* 
dere  Lage  im  Räume  haben.  Diese  letztere  möglichst 
genau  zu  ermitteln,  ist  die  hauptsächlichste  Aufgabe,  welche 
in  diesem  I.  Abschnitt  gelöst  ist  Dazu  bedurfte  es  einer 
Vorrichtung,  durch  welche  das  beliebig  zu  neigende  Mikro- 
skop horizontal  nach  allen  Richtungen  verschoben,  sowie 
längs  seiner  Axe  vor-  und  zurückgezogen  werden  konnte, 
und  welche  zugleich  die  Grösse  aller  dieser  Bewegungen  zu 
messen  gestattete. 

Diesen  Forderungen  wurde  durch  einen  Apparat  genügt, 
der  aus  mehreren,  im  physikalischen  Cabinet  des  Karlsruher 
Polytechnikums  vorhandenen  Theilen  zusammengesetzt  warde 
(Taf.  I  Fig.  \a  und  \b  zeigen  ihn  in  Parallelprojection  von 
zwei  verschiedenen  Seiten).  Den  Ghrundbestandtheil  des  Ap- 
parats bildet  eine  Theilmaschine;  die  Höhe  der  Schrauben- 
gänge ihrer  Mikrometerschraube  beträgt  1  mm,  sodass  ver- 
mittelst der  in  100  Theile  getheilten  Trommel  noch  0,01  mm 
abgelesen  wird.  Die  längs  einer  horizontalen  Schiene  glei- 
tende, durch  Umdrehung  dieser  Schraube  parallel  mit  sich 
fortbewegte  Schraubenmutter  trägt  das  Mikroskop,  jedoch 
nicht  unmittelbar,  sondern  vermittelst  eines  besondern 
Zwischenstücks.  Indem  man  die  Einfallsebene  des  Lichts 
immer  parallel  der  durch  diese  Schraubenaxe.  gelegten  Ver-' 
ticalebene  sein  lässt,  so  ist  es  diese  „Längsschraube'', 
welche  die  horizontalen  Vor-  und  Zurückschiebungen  des 
Mikroskops  ausführt  und  misat.  —   Das  Zwischenstück  hat 
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folgende  Einrichtung.  Mit  der  Schraubenmutter  ist  ein  nach 
oben  gerichtetes  massives  Stück  fest  verbunden,  welches 
senkrecht  zu  der  durch  die  Schraubenaxe  gelegten  Vertical- 
ebene  cylindrisch  durchbohrt  ist.  In  dieser  cylindrischen 
Oeffnung  kann  sich  der  eine  Schenkel  eines  genau  recht- 
winkligen Kniestücks,  das  durch  rechtwinklige  Biegung  eines 
cylindrischen  Eisenstabes  hergestellt  ist,  drehen;  er  kann  aber 
auch  durch  Anziehen  einer  Ueberfangschraubenmutter  völlig 
festgestellt  werden.  So  ist  man  im  Stande,  dem  andern 
Schenkel  des  Knies  nicht  nur  jede  beliebige  Neigung  zum 
Horizont  (innerhalb  der  Einfallsebene)  zu  ertheilen,  sondern 
auch  ihn  dauernd  in  dieser  Neigung  zu  erhalten.  An  letz- 
terem Schenkel  ist  nun  ein  Stück  fest  angeschraubt,  welches 
aus  einem  Dubosoq'schen  Interferenzapparat,  der  zur  Mes- 
sung der  Fresnel'schen  Beugungserscheinungen  bestimmt  ist, 
entnommen  wurde.  Es  ist  ein  Messingrahmen  mit  zwei 
Parallelschienen,  zwischen  denen  ein  Schlitten  vermittelst 
Mikrometerschraube  verschoben  werden  kann.  Dieser  Schlitten 
trägt  eine  Hülse,  in  welcher' das  Mikroskop  durch  Reibung 
zwar  fest  steckt,  sich  jedoch  auch  unschwer  hin  und  her 
schieben  lässt  Indem  diese  zweite  Schra,ubenaxe  und  die 
Schienen  genau  senkrecht  zu  der  durch  die  erste  Schrauben- 
axe  gelegten  Yerticalebene  gestellt  sind,  so  ist  es  diese 
„Querschraube",  welche  die  Verschiebungen  des  Mikro- 
skops nach  rechts  und  links  (die  Querverschiebungen)  aus- 
führt und  misst  Die  Schraubenhöhe  beträgt  hier  Vs  ^^\ 
der  in  100  Theile  getheilte  Trommelumfang  ermöglicht  also 
directe  Messungen  bis  zu  0,005  mm.  Die  Mikroskopaxe  steht 
senkrecht  zur  Ebene  des  Knies,  liegt  also  in  der  Einfalls- 
ebene. Um  ihr  verschiedene  Neigungen  zu  ertheilen,  hat  man 
das  Knie  um  seinen  horizontalen  Schenkel  als  Axe  zu  drehen. 
Zur  Messung  der  parallel  zur  Mikroskopaxe  erfolgenden 
Yorschiebungen  und  Zurückziehungen  des  Mikroskops  in  der 
Hülse  ist  auf  dem  cylindrischen  Mikroskoprohre  eine  Milli- 
metertheilung  angebracht,  welche  noch  halbe  Millimeter  an- 
gibt, also  bei  Ablesung  mit  einer  Lupe  noch  0,1  mm  zu  schätzen 
gestattet  Obwohl  diese  letztere  Bewegung  eigentlich  die 
genauesten  Messungen  erfordert  hätte,  so  wäre  es  doch  un- 
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zweckmässig  gewesen,  auch  hier  eine  Mikrometerschraube 
anzuwenden.  Denn  um  zu  ermitteln,  wie  weit  das  Mikro- 
skop gehoben  oder  gesenkt  werden  muss,  um  die  betreffende 
Stelle  des  schwarzen  Ringes  so  scharf  als  möglich  erscheinen 
zu  lassen,  muss  man  das  Mikroskop  in  der  Hülse  wiederholt 
hin  und  her  schieben,  und  zwar  nicht  zu  langsam;  nur  so 
gelingt  es,  die  Einstellung  auf  grösste  Deutlichkeit  mit 
einiger  Sicherheit  auszuführen.  Dagegen  würde  bei  der 
langsamen  mikrometrischen  Bewegung  die  Beurtheilung  der 
grossten  Deutlichkeit  viel  schwankender  geblieben  sein.  Auch 
die  Ermöglichung  feinerer  Ablesungen  am  Bohre  (etwa  bis 
0,05  mm)  hätte  nur  eine  eingebildete  grössere  Genauig- 
keit geliefert  bei  einem  Objecto,  dessen  wiederholte  Ein- 
stellungen nicht  selten  um  mehr  als  einen  ganzen  Millimeter 
voneinander  abwichen.  —  Für  die  Messung  der  Neigung  der 
Mikroskopaxe  gegen  die  Yerticale  war  am  geringsten  Vor- 
sorge getroffen;  es  wurde  n&mlich  der  Winkel  zwischen 
einem  Senkel  und  der  Ebene  des  Rahmens,  der  das  Mikro- 
skop trägt,  vermittelst  eines  Anlegegoniometers  gemessen; 
die  Neigung  der  Mikroskopaxe  gegen  die  Ebene  des  Rah- 
mens war  vorher  als  nicht  merkUch  verschieden  von  einem 
rechten  Winkel  erkannt.  Trotz  der  UnvoUkommenheit  dieser 
Vorrichtung  glauben  wir  doch,  die  angegebenen  Neigungen 
der  Mikroskopaxe  bis  auf  7«^  verbürgen  zu  können.  —  Im 
Laufe  der  ganzen  Untersuchung  wurde  das  Mikroskop  selbst 
völlig  unverändert  gelassen,  d.  h.  das  Ocular  behielt  immer 
denselben  Abstand  vom  Objectiv.  Die  Vergrösserung  war 
25facL  Weil  die  verschiedenen  Ringe,  welche  gleichzeitig 
im  Gesichtsfelde  erscheinen,  keineswegs  alle  zugleich  scharf 
gesehen  werden,  so  ist  es  nöthig,  die  Aufmerksamkeit  immer 
nur  auf  die  Mitte  des  Gesichtsfeldes  zu  concentriren.  Dazu 
verhilft  zunächst  die  Anwesenheit  eines  einfachen  Faden- 
kreuzes im  Mikroskop;  besonders  nützlich  erwies  sich  aber 
für  diesen  Zweck  die  Beschränkung  des  Gesichtsfeldes  auf 
ein  schmales  Rechteck,  dessen  Mittellinie  von  dem  horizon- 
talen Faden  des  Fadenkreuzes  gebildet  wird;  hierzu  wurde 
am  Orte  des  Fadenkreuzes  ein  Diaphragma  mit  schmalem, 
rechteckigem  Ausschnitt  ins  Mikroskop  eingesetzt. 
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Die  zur  HervorbriBgung  der  Newton'schen  Binge  die- 
nende Gläsercombination  liegt  auf  einem  Tischchen,  das  nach 
Bedürfniss  gehoben  und  gesenkt  werden  kann.  Sie  besteht 
aas  einer  planconyexen  Linse,  die  mit  ihrer  ebenen  Fläche 
auf  das  Tischchen  gelegt  ist,  und  aus  einer  planparallelen 
Glasplatte,  die  horizontal  auf  der  convexen  Linsenfläche  liegt. 
Die  Platte  wird  ein  wenig  angedrückt,  bis  die  Binge  zum 
Vorschein  kommen  und  dann  an  den  Bändern  durch  Kleb« 
wachs  mit  der  Linse  schwach  verkittet.  Um  die  obere  Glas* 
fläche  genau  parallel  zu  den  Axen  der  Längs-  und  der  Quer« 
schraube  einzustellen,  verfährt  man  so:  Das  Mikroskop  wird 
so  tief  gesenkt,  dass  es  die  obere  Glasfläche  eben  beinahe 
berührt,  und  dann  wird  es  von  vom  nach  hinten  und  von 
rechts  nach  links  durch  Drehen  der  einen  und  der  andern 
Schraube  verschoben;  dabei  muss  es  stets  denselben  mini- 
malen Abstand  von  der  Glasfläche  behalten,  was  sich  durch 
kleine  Correctionen  an  der  Stellung  der  Glasplatte  leicht 
erreichen  lässt  —  Zu  allen  Beobachtungen  (ausser  einigen 
in  §  2,  bei  denen  ausdrücklich  das  Gegentheil  bemerkt  ist,) 
diente  eine  und  dieselbe  Gläsercombination:  Die  gut  plan- 
parallele Glasplatte  hat  eine  Dicke  d  von  5,0  mm.  Weil  die 
Platte  zu  gross  war,  um  in  das  Kohlrausch'sche  Totalreflec- 
tometer  eingeführt  werden  zu  können,  so  wurde  zur  ange- 
näherten Bestimmung  des  mittlem  Brechungsquotienten  n 
die  alte  Methode  des  due  de  Chaulnes  angewandt^);  es 
wurde  also  ein  Mikroskop  auf  irgend  einen  Punkt  scharf 
eingestellt,  alsdann  die  Platte  zwischen  den  anvisirten  Punkt 
und  das  Objectiv  eingeschaltet  und  die  Zurückziehung  e  ge- 
messen, die  man  dem  Mikroskop  ertheilen  musste,  um  den 
Punkt  so^  scharf  wie  vorher  zu  sehen;  dann  ist  n  ^  -j — . 
So  ergab  sich  n  =  1,54.  Die  ebene  Fläche  der  planconvexen 
Linse  ist  ein  Kreis  von  etwa  50  mm  Durchmesser.  Der 
Krümmungsradius  r  der  convexen  Fläche  beträgt  210  cm 
(Mittel  aus  mehreren  Messungen)  er  wurde  durch  die  Methode 
der  Spiegelung  ermittelt.^ 


1)  Vgl.  z.  B.  Quincke,  Pogg.  Ann.   182.   p.  220.    1867. 

2)  Hierbei  war  es  nicht  imvortheilhaft,  das  in  Kohlrauach's  Leit- 
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Als  sehr  helle,  beständige  und  hinreichend  einfarbige 
Lichtquelle  diente  gelbes  Natrinmlicht,  dadurch  erzeugt,  dass 
ein  Asbestfaden  unten  in  eine  Kochsalzlösung  (in  Wasser) 
tauchte  und  mit  dem  oberen  umgebogenen  Ende  in  den  Band 
der  Flamme  eines  Bunsen'schen  Brenners  hineinragte.  Nur  in 
Ausnahmefällen,  die  nachher  besonders  erw&hnt  sind,  wurde 
diese  freie  Flamme  benutzt;  fOr  gewöhnlich  dagegen  wurde  das 
Ldcht  möglichst  parallel  gemacht  Dazu  diente  das  ,9Be- 
leuchtungsrohr'S  dessen  zur  Flamme  hingewandtes  Ende 
nur  eine  kreisförmige  Oefihung  von  2|mm  Durchmesser  be- 
besitzt, während  das  andere  Ende  durch  eine  Sammellinse 
▼on  26mm  Durchmesser  geschlossen  ist;  die  Bohrl&nge  ist 
gleich  der.  Brennweite  dieser  Linse.  (Die  ganze  Beleuchtungs- 
▼orrichtung  ist  in  den  Figuren  la  und  b,  Taf.  I  wegge* 
lassen.)  Ausser  dem  aus  dieser  Linse  austretenden,  ziemlich 
parallelen  Strahlenbündel  wird  alles  andere  Lioht  durch  einen 
grossen  Schirm  abgeblendet.  Ueberdies  sind  alle  Beobach« 
tungen  im  völlig  rerdunkelten  Zimmer  angestellt  Das  Bo- 
leuchtungsrohr  muss  jedesmal  unter  demselben  Winkel  gegen 
die  Verticale  geneigt  sein  wie  die  Mikroskopaxe,  und  femer 
muss  es  in  passender  Höhe  stehen,  um  die  Aze  des  aus  ihm 
austretenden  Strahlenbflndels  womöglich  durch  den  Berflh- 


faden  boechriebene  YeifBhren  ein  wenig  zu  modificiren.  Die  krumme 
liinaenflttche  als  Gonvexspiegel  entwirft  von  2  fernen  Flammen  2  Bilder, 
die  man  durch  ein  zwischen  den  Flammen  stehendes  Fernrohr  beobachtet; 
auf  einer  dicht  vor  die  Linse  gehaltenen  Scala  soll  nun  der  Abstand  der 
Theilstriche,  bei  welchen  die  2  Bilder  erscheinen,  gemessen  werden.  Es  Iflsst 
sieb  aber,  besonders  wenn  r  gross  ist,  nicht  erreichen,  diese  Bilder  gleichzeitig 
mit  der  Scala  hinreichend  scharf  zu  sehen,  denn  sie  liegen  an  einem  andern 
Ort  im  Baum  als  die  Scala.  Man  kann  nun  mit  Weglassung  der  Scala  so  ver- 
fahren: Wenn  das  womöglich  mit  Fadenkreuz  versehene  Femrohr  auf  die 
Flammenbilder  scharf  eingestellt  ist,  bringt  man  2  Verticalfäden  hinter  die 
Linse,  und  zwar  möglichst  genau  an  den  wahren  Ort  der  2  FlammenbOder. 
Letzteres  ist  dann  erreicht,  wenn  die  Fiden,  soweit  sie  ober-  und 
unterhalb  der  Linse  sichtbar  sind,  ^eiohzeitig  mit  den  Flamnran* 
bildem  scharf  erscheinen.  Man  misst  den  gegenseitigen  Abstand  der 
Fäden  (iL),  den  Abstand  beider  Fhunmen  (L)  und  den  Abstand  des  Mit- 
telpunktes zwischen  beiden  Flammen  von  der  Spiegelfläche  {Ä) ;  dann  ist 
2^.X 
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rungspunkt  beider  dieKinge  erzeugenden  Gläser  hindurchgehen 
zu  lassen.  Zu  dem  Zwecke  ist  dies  Rohr  an  einem  eigenen 
Gestell  drehbar  und^auf  und  ab  schiebbar  angebracht,  so  wie 
auch  die  Flamme  gehoben  und  gesenkt  werden  kann.  Die 
richtige  Einstellung  des  Beleuchtungsrohrs  und  der  Flamme 
findet  noch  dadurch  eine  Oontrole,  dass  man  nach  Heraus- 
nahme des  Mikroskops  aus  der  Hülse,  beim  axialen  Hin- 
durchsehen durch  letztere,  eine  grosse  helle  Kreisscheibe 
(genauer:  zwei  sich  beinahe  deckende)  sehen  muss,  infolge  der 
Reflexion  des  Strahlenbündels  an  den  Flächen  der  horizon- 
talen Glasplatte. 

Schliesslich  ist  es  wichtig,  stets  das  an  der  obem  Glas- 
plattenfläche  reflectirte  Licht  abzublenden.  Denn  .es  nimmt 
an  der  Erzeugung  der  Ringe  keinen  Theil,  macht  aber,  wenn 
es  mit  in  das  Mikroskop  eintritt,  die  Erscheinung  erheblich 
undeutlicher  und  verwaschener.  Man  senkt  zu  dem  Zwecke 
ein  verticales  undurchsichtiges  Blättchen  mit  horizontaler 
Unterkante,  das  an  einem  eigenen  kleinen  Gestell  angebracht 
ist,  bis  dicht  auf  die  Glasplatte.  So  lange  es  dem  Beleuch- 
tungsrohr zu  nahe  ist,  blendet  es  das  ganze  Strahlenbündel 
ab,  sodass  gar  kein  Licht  in's  Mikroskop  kommt;  schiebt 
man  das  Blättchen  aber  dann  horizontal  allmählich  vom  Be- 
leuchtungsrohr weg,  also  zum  Mikroskop  hin,  so  findet  man 
bald  diejenige  Stellung,  bei  der  es  am  nützlichsten  wirkt. 
Bei  den  Horizontalverschiebungen  des  Mikroskops  (ausser 
bei  reinen  Querverschiebungen)  muss  das  Blättchen  natürlich 
immer  mit  verschoben  werden. 

Weil  die  Messungen  der  horizontalen  Längs-  und  Quer- 
verschiebungen des  Mikroskops  mit  zwei  verschiedenen  Mikro- 
meterschrauben ausgeführt  werden  und  doch  miteinander 
combinirt  werden  sollen,  (namentlich  bei  der  Ableitung  eines 
wichtigen  in  §  4  enthaltenen  Resultats),  so  ist  es  nothwendig, 
die  Ganghöhe  beider  Schrauben  direct  miteinander  zu  ver- 
gleichen. Dies  ;wurde  so  ausgeführt:  Der  Messingrahmen, 
der  die  Querschraube  und  den  Schlitten  mit  dem  Mikroskop 
trägt,  wurde,  mit  Weglassung  des  Knies,  unmittelbar  an  den 
emporragenden  Theil  der  Schraubenmutter  der  Theilmaschine 
befestigt,  und  zwar  so,  dass  nun  die  Querschraube  genau  parallel 


Digitized  by  LjOOQ IC 


L.  Sokneke  u.  A.  Wangerin. 


9 


zur  Längsschraabe  (der  Theilmaschine)  zu  liegen  kam;  die 
Mikroskopaxe  lag  dabei  horizontal  und  senkrecht  zu  der 
durch  eine  Schraubenaxe  gelegten  Yerticalebene.  Nun  wurde 
das  Mikroskop  auf  ein  feines  Object  (einen  Coconfaden) 
scharf  eingestellt,  dann  rückte  man  es  durch  irgendwie  viele 
Drehungen  der  Längsschraube  zur  Seite,  und  schliesslich 
drehte  man  die  Querschraube  so  lange  entgegengesetzt,  bis 
das  feine  Object  wieder  genau  im  Fadenkreuz  des  Mikroskops 
stand  Beide  entgegengesetzte  Verschiebungen  waren  dann 
absolut  gleich.  Die  folgende  Tabelle  enthält  neben  einander 
die  Anzahlen  Ton  Umdrehungen  beider  Schrauben,  welche 
absolut  gleiche  Verschiebungen  hervorbrachten,  und  zwar 
bei  5  verschiedenen  Versuchen: 


LftogMchraabe 

Qaenohnabe 

e 

L 

L&ogaaohraabe 

QuenchrAabe 

0 
L 

5,00 
5,00 

9,99 

9,99 

20,02 

1,998 
1,998 
2,002 

6,00 
4,00 

12,00 
8,01 
Mitte 

2,000 
2,002 

10,00 

1:     2,000 

Wie  man  sieht,  bewirken  zwei  Umdrehungen  der  Quer- 
schraube merklich  dieselbe  Verschiebung  wie  eine  Umdrehung 
der  Längsschraube.  Die  Grösse  dieser  Verschiebung  ist 
nach  roherer  Bestimmung  1  mm.  Auch  für  die  auf  dem 
Mikroskoprohre  befindliche  Theilung  begnügte  man  sich,  nur 
in  roherer  Weise  festzustellen,  dass  sie  halbe  Millimeter 
angibt. 

§  2.    Die  scheinbaren  Interferenzorte  in  der  centralen 
Einfallaebene. 

Mit  Hülfe  der  beschriebenen  Vorrichtungen  lässt  sich 
nun  die  Lage  der  scheinbaren  Interferenzorte  ermitteln. 
Hierunter  ist  Folgendes  zu  verstehen.  Soll  mit  dem  Mi- 
kroskop  ein  Punkt  scharf  gesehen  werden,  so  mass  er,  falls 
das  umgebende  Medium  nur  Luft  ist,  in  der  verlängerten 
Mikroskopaxe  in  einem  ganz  bestimmten  unveränderlichen 
Abstände  von  der  Vorderfläche  des  Objectivglases  liegen; 
seine  Lage  ist  dagegen  eine  andere,  wenn  sich  zwischen 
ihm  und  dem  Objectivglase  zwei  verschiedene  Medien  (z.  B. 
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Glas  und  Luft)  befinden.  Beide  Fälle  treten  bei  der  vor- 
liegenden Untersuchung  au£  Die  Beobachtung  lehrt  nun 
lediglich  diejenigen  Lagen  des  Mikroskops  kennen,  bei  denen 
die  Interferenzerscheinung  jedesmal  am  deutlichsten  ist;  sie 
liefert  hierbei  unmittelbar  nur  die  Lage  derjenigen  Orte, 
welche  bei  den  betreffenden  Mikroskopstellungen  scharf  ge- 
sehen werden  würden,  wenn  das  Medium  nur  Luft  w&re: 
Diese  sind  die  scheinbaren  Interferenzorte.  Dabei 
bleibt  es  durch  das  Aussehen  der  schwarzen  Ringe  selber 
ganz  unentschieden,  ob  es  reelle  Interferenzen  sind,  welche 
man  mit  dem  Mikroskop  (resp.  dem  unbewa&eten  Auge) 
betrachtet,  oder  ob  der  Interferenz  fähige  Strahlen  erst  in 
der  Brennpunktsebene  des  MikroskopobjectiTS  (resp.  auf  der 
Netzhaut)  wirklich  zur  Interferenz  gelangt  sind,  in  welchem 
Falle  die  scheinbaren  Interferenzorte  als  virtuelle  zu  be- 
zeichnen sind.  Erschöpfenden  Aufschluss  hierüber  gibt  erst 
die  theoretische  Verfolgung  des  Vorgangs. 

Zunächst  untersucheiv  wir  die  Erscheinung  in  der  cen- 
tralen, d.  h.  durch  den  Mittelpunkt  des  schwarzen  Central- 
flecks gelegten  Binfallsebene  bei  beliebigem  Einfallswinkel 
(mit  Ausschluss  senkrechten  Einfalls).  Der  Mikroskopaze 
¥drd  die  gewünschte  Neigung  ertheilt,  dem  Beleuchtungsrohr 
dieselbe  nach  der  andern  Seite.  Darauf  wird  das  Mikroskop 
auf  die  Mitte  des  Gentralflecks  eingestellt  (mit  Benutzung 
der  Querschrat^be).  Fortan  kommt  dann  nur  noch  die  Längs- 
schraube zur  Anwendung,  durch  deren  Drehung  das  Mi- 
kroskop über  die  Gläsercombination  hingeführt  wird,  während 
die  Mikroskopaxe  dabei  stets  in  der  centralen  Einfallsebene 
bleibt.  Hier  sei  beiläufig  bemerkt:  Wenn  man  das  in  der 
centralen  Einfallsebene  stehende  Mikroskop  in  seiner  Hülse 
verschiebt,  so  bleibt  nur  bei  richtiger  Einstellung  des  Be- 
leuchtungsrohrs ein  und  derselbe  Ring  im  Fadenkreuz  (na- 
türlich mit  wechselnder  Schärfe);  ist  dagegen  das  Beleuch- 
tungsrohr unter  etwas  anderem  Neigungswinkel  als  die  Mi* 
kroskopaxe  eingestellt,  so  passiren  mehrere  Binge  den  Hori- 
zontalfaden des  Mikroskops;  dann  muss  die  Einstellung  des 
Beleuchtungsrohrs  corrigirt  werden. 

Man  stelle  das  Mikroskop  zunächst  so,  dass  ein  schwarzer 
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Ring  der  lichtfemen  Hälfte  des  BingBystems  scharf  gesehen 
wird»  d.  h.  derjenigen  Hälfte,  die  vom  Oentrum  aus  gerechnet 
zum  Beobachter  hin  gelegen  ist  Bei  horizontalem  Vorrücken 
zum  Lichte  hin  muss  man  dann  das  Mikroskop  stetig  in 
seiner  Fassung  zurückziehen  (heben),  um  stets  so  deutlich  als 
m&gUch  zu  sehen.  Also  liegen  die  scheinbaren  Inter*- 
ferenzorte  auf  einer  zum  Lichte  hin  stetig  anstei« 
genden  Linie.  Wenn  man  bei  dieser  Verschiebung  etwa 
bis  zum  Centralfleck  Yorgerückt  ist,  so  erscheinen  zugleich 
die  Bisse  und  Staubkörnchen  der  Unterseite  des  planparal- 
lelen Glases  scharf.  Alle  bis  dahin  gesehenen  schwarzen 
Binge,  d.  h,  alle  Binge  der  lichtfemen  Hälfte,  scheinen  somit 
tiefer  zu  liegen,  als  die  erzeugende  Luftlamelle,  ihre  Orte 
siad  also  jedenfalls  virtuelle  Interferenzorte.  Bei  der  scharfen 
Einstellung  der  innersteh  Binge,  besonders  des  ersten,  hat 
man  grossen  Spielraum,  sodass  wiederholte  Einstellungen 
hier  weit  stärker  untereinander  abweichen,  als  es  bei  den 
Bingen  höherer  Ordnungszahl  der  Fall  ist.  Dies  hängt  mit 
der  grössern  Breite  und  Verschwommenheit  der  innersten 
Binge  zusammen.  Die  Schwierigkeit  der  scharfen  Ein- 
stellung wird  am  grössten  für  den  schwarzen  Cen- 
tralfleck; ja  dieser  ist  überhaupt  kein  deutlich 
einstellbares  Object.  Beim  weitern  Vorrücken  in  die 
lichtnahe  Hälfte  gelangt  man  zu  einem  Binge,  mit  welchem 
gleichzeitig  die  Bisse  und  Staubkömchen  der  Oberseite  der 
planparallelen  Glasplatte  deutlich  erscheinen.  Alle  von  hier 
an  weiter  zum  Lichte  hin  gelegenen  Binge  befinden  sich  nun 
noch  höher,  also  oberhalb  der  Glasplatte  in  Luft;  ihre  Orte 
sind  folglich  sicher  reelle  Interferenzorte.  Aus  zahlreichen 
Messungen  bei  vier  verschiedenen  Einfallswinkeln  folgt: 

Die  scheinbaren  Interferenzorte  in  der  centralen 
Einfallsebene  liegen  auf  einer  geraden  Linie,  die 
nach  derjenigen  Seite  hin  ansteigt,  von  wo  das  Licht 
kommt  Sie  heisse  die  Hauptgerade.  Ihre  Neigung 
hängt  vom  Einfallswinkel  ab. 

Die  Messungen,  welche  dieses  Besultat  geliefert  haben, 
sind  alle  in  der  geschilderten  Art  ausgeführt.  Sie  sollen 
jetsst  auszugsweise  mitgetheilt  werden. 
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1.  Einfallswinkel  t^  =  28f^ 
Urn  eine  genauere  Vorstellung  Ton  den  Beobachtungen 
zu  ermöglichen,  mag  wenigstens  ein  Beobachtungssatz  hier 
vollständig  Platz  finden.  In  der  folgenden  Tabelle  enthält 
die  erste  Spalte  X  die  nacheinander  ausgeführten  Horizontal- 
verschiebungen  z^im  Lichte  hin;  die  zweite  Spalte  die  Nummer 
des  scharf  eingestellten  Ringes;  hier  sind  die  Binge  der 
lichtfernen  und  lichtnahen  Hälfte  durch  ein  beigesetztes  f, 
resp.  n  unterschieden.  Die  Zahlen  der  dritten  Spalte  (Mi- 
kroskoprohr) geben  an,  bei  welchem  Strich  der  auf  dem 
Mikroskoprohr  angebrachten  Scala  die  feste  Marke  der  Hülse, 
nach  jedesmaliger  Einstellung  des  Mikroskops  auf  grösste 
Deutlichkeit,  stand.  Der  Anfangspunkt  dieser  Scala  liegt 
ganz  willkürlich.  Die  vierte  Spalte  M  enthält  die  Mittel 
dieser  Einstellungen;  die  fünfte  Spalte  Zq  enthält  jede  Zahl 
der  vierten  vermindert  um  die  AnfangseinsteUung,  sie  gibt 
also  für  jeden  Bing  der  zweiten  Spalte  an,  um  wieviel  das 
Mikroskop  von  der  Anfangsstellung  an  längs  seiner  Axe 
hat  zurückgezogen  werden  müssen. 

Tabelle  1. 


X 

Ring-Nr. 

Mikroskoprohr 

M 

z. 

tnm 

Tnm 

mm 

mm 

0 

98  f. 

7,8 

8,1        7,6 

8,0 

7,88 

0, 

2,00 

67., 

8,2 

8,1        8,6 

8,5 

8,35 

0, 

2,00 

43  „ 

8,8 

8,6        8,5 

8,9 

8,70 

0, 

2,00 

23  „ 

9,6 

8,7        9,7 

9,2 

9,30 

1, 

2,00 

9-10  „ 

9,6 

11,0        9,2 

10,0 

9,95 

2, 

2,00 

2„ 

9,7 

11,1      10,6 

10,5 

10,48 

2, 

3,00 

2n. 

10,2 

11,4      10,9 

10,8 

10,70 

2, 

2,00 

9-10  „ 

10,5 

11,1      11,1 

11,5 

11,05 

3, 

2,00 

22  „ 

12,1 

11,6      11,9 

11,7 

11,83 

3, 

2,00 

41-42  „ 

12,5 

12,1      12,7 

12,2 

12,38 

4, 

2,00 

66  „ 

12,8 

13,1      12,8 

13,0 

12,93 

5, 

2,00 

96  „ 

13,3 

13,4      13,4 

13,2 

13,33 

5,- 

2,00 

182,, 

14,5 

13,8      13,5 

13,7 

13,88 

6,00 

In  Fig.  2  Tat  I  sind  die  Horizontalverschiebungen  X  (aus 
der  ersten  Spalte  der  Tabelle)  vom  Punkte  A  aus  nach  links 
hin  aufgetragen  und  parallel  zu  der  wie  die  Mikroskopaxe 
gerichteten  schrägen  Ordinatenaxe  Z  die  betreflfenden  Zurück- 
ziehungen Zq  (aus  der  letzten  Spalte  der  Tab.),  beides  in 
natürlicher  Grösse.  Die  Bndpunkte  dieser  Ordinaten  stellen 
diejenigen  Orte   dar,  in   welche   ein  bestimmter  Punkt  des 
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Mikroskops  (z.  B.  der  Mittelpunkt  der  Vorderfläche  des  Ob- 
jectivs)  nacheinander  gerückt  ist;  von  letzteren  am  eine  con- 
stante  Strecke  in  Richtung  der  Mikroskopaxe  (Z)  entfernt, 
befinden  sich  die  scheinbaren  Interferenzorte;  also  ist  die 
Curre  der  Figur  auch  unmittelbar  als  diejenige  auffassbar, 
auf  welcher  die  scheinbaren  Interferenzorte  liegen.  Der  An- 
blick dieser  Figur,  sowie  der  entsprechenden  Figuren  3,  4, 
6  Taf.  I  für  die  anderen  Einfallswinkel,  lehrt,  dass  man 
berechtigt  ist,  diese  Curve  für  eine  gerade  Linie  zu  erklären. 
Nur  in  der  Nähe  des  Centrums  jäer  Erscheinung  zeigt  sich 
eine  stärkere  Abweichung  vom  geradlinigen  Verlauf,  indem 
hier  die  Steigung  meist  eine  geringere  zu  sein  scheint.  Doch 
erklärt  sich  diese  Unregelmässigkeit  zur  Genüge  durch  die 
grosse  Unsicherheit  der  Einstellung  der  innersten  Binge. 
Um  die  Neigung  en  dieser  geraden  Linie  (der  Hauptgeraden) 
gegen  die  Horizontale  zu  bestimmen,  kann  man  folgender- 
massen  verfahren.  Man  ermittelt  für  die  einzelnen  Stücke 
der  durch  die  Beobachtung  gelieferten  gebrochenen  Linien 
die  Steigung  (tgo))  und  nimmt  das  Mittel  aller  dieser  Stei- 
gungen. Dabei  empfiehlt  es  sich  jedoch,  die  einzelnen  Li- 
nienstücke nicht  zu  kurz  zu  wählen.  Wir  fassen  also  aus 
der  Tab.  1  je  zwei  aufeinander  folgende  Horizontalverschie- 
bungen zusammen:  so  entsteht  die  erste  Spalte  X  der  fol- 
genden Tabelle  2.  Die  zu  jeder  dieser  grösseren  Horizontal- 
verschiebungen gehörige  Mikroskopzurückziehung  Z  findet 
man,  wenn  man  die  Differenz  derjenigen  Zahlen  der  vierten 
Spalte  von  Tab.  1  bildet,  welche  die  betreffende  Anfangs- 
und  Endstellung  des  Mikroskops  angeben  (zweite  Spalte  Z 
der  Tab.  2).  Nun  besteht  für  die  Neigung  co  des  Linien- 
stücks, das  der  Horizontalverschiebung  X  und  der  Zurück- 
ziehung Z  entspricht,  die  Beziehung: 

Z:  X^ArLca :  cos  {^  —  ö>), 

wie  unmittelbar  aus  der  bei- 
stehenden Fig.  1  erhellt.  Folg- 
lich ist: 

(a)  tgw  =  -j , 

Z~™^  Fig.  1. 
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Die  hiernach  berechneten  Werthe  von  tgo)  stehen  in  der 
letzten  Spalte  der  folgenden  Tabelle. 

Tabelle  2, 


X 

mm 

z 

mm 

tgw 

X 

mm 

z 

mm 

tgCJ 

4,00 
4,00 
5,00 

0,82 
1,25 
0,75 

0,1997 
0,3227 
0,1417 

4,00 
4,00 
4,00 

1,13 
1,10 
0,95 

0,2866 
0,2777 
0,2350 

Mittel:     0,2439 

Aus  dem  Mittel  der  Steigungen  tgco»  0,2439  folgt: 
(»  =  13042'. 

Um  die  Neigung  der  Hanptgeraden  noch  auf  eine  andere 
Art  zu  ermitteln  y  verbinde  man  den  lichtfemsten  und  licht- 
nächsten scheinbaren  Interferenzort  unmittelbar  durch  eine 
G-erade;  für  diese  ist  also  A'»  25,00  mm,  Z=s:6,00mm. 

Folglich  liefert  Gleichung  (a):  tgo» «  0,2379,  also  ist: 
««13^23'. 
Versucht  man,  den  Werth  von  m  unmittelbar  aus  der  Figur 
zu  entnehmen,  so  findet  man  etwa  13}^ 

Für  denselben  Einfallswinkel  wurde  eine  zweite  Beob^ 
achtungsreihe  ausgeführt,  deren  Ergebnisse  in  Tabelle  3 
(zu  verstehen  wie  Tab.  2)  zusammengestellt  sind.  Für  die 
Horizontalverschiebung  X  war  stets  die  gleiche  Grösse 
4,00  mm  gewählt. 

Tabelle  3. 


Ring-Nr. 

mm         1         ^ 

Ring-Nr. 

Z 

mm 

tgö 

91  f. 
37   „ 

7    „ 
•    0-1  n. 

0,87             0,2130 
1,13             0,2866 
1,40            0,3686 

17-28   n 

58-59  „ 

121-122  „ 

213  „ 

0,50 
033 
0,97 
1,00 

0,1167 
0,2020 
0,2408 
0,2490 

Mittel:     0,2395 

Aus  der  mittlem  Steigung  tgo»  =s  0,2395  folgt: 

w  =  13^28'. 
Lässt  man  dagegen  als  Hauptgerade  die  Verbindungs- 
linie des  lichtfernsten  und  lichtnächsten  scheinbaren  Inter- 
ferenzorts gelten,  nimmt  also  A'=  28,00mm,  Z=  6,70mm, 
so  liefert  Gleichung  (a):  tgco  =»  0,2371,  folglich: 

«  =  13^20'. 
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Berücksichtigt  man  die  Schwierigkeit  der  Einstellung 
auf  grösste  Deutlichkeit,  so  muss  man  die  IJebereinstimmung 
der  Tier  f&r  denselben  Winkel  on  abgeleiteten  Werthe  fik* 
sehr  befriedigend  erklären.  Das  arithmetische  Mittel  aller 
vier  Werthe  beträgt:  s=s  IB^  28' 


2.  Einfallswinkel  i9-  =  45<>. 

Die  Beobachtungen  sind  in  der  folgenden  Tab.  4  ent- 
halten, in  der  die  Bezeichnungen  wie  in  Tab.  1  zu  verstehen 
sind.  Die  verschiedenen  Mikroskopeinstellungen  auf  den- 
selben Bing  sind  nicht  mitgetheilt,  sondern  jedesmal  nur 
ihr  Mittelwerth  M,  (Ebenso  in  allen  folgenden  Tabellen.) 
Die  graphische  Darstellung  der  in  der  ersten  und  letzten 
Spalte  enthaltenen  Zahlen  in  Fig.  3  Taf.  1  lehrt,  dass  die 
Hauptgerade  hier  eine  andere  Neigung  hat,  als  beim  vorigen 
EinfallswinkeL 

Tabelle  4. 


X 

1  King-Nr. 

I£ 

z. 

X 

Ring-Nr. 

M 

z. 

mm 

,      -e 

mm 

mm 

mm 

y_   mm 

mm 

0 

140  f 

7,73 

0,00 

2,00 

1  f 

12,95 

5,22 

2,00 

1     105  „ 

8,53 

0,80 

3,00 

1-2  n 

14,30 

6,57 

2,00 

'       TS,, 

9,13 

1,40 

2,00 

8  „ 

14,33 

6,60 

2,00 

51  „ 

9,90 

2,17 

2,00 

19  „ 

15,27 

7,54 

2,00 

1       31  „ 

10,32 

2,59 

2,00 

34  „ 

15,93 

8,20 

2,00 

1       15  „ 

10,88 

3,15 

2,00 

53  „ 

16,50 

8,77 

2,00 

1         6„ 

11,74 

4,01 

Um  die  mittlere  Steigung  zu  berechnen,  bilden  wir  aus 
den  Zahlen  der  ersten  und  vierten  Spalte  die  beiden  ersten 
Spalten  der  folgenden  Tabelle  (5),  ebenso  wie  Tab.  2  aus 
Tab.  1  abgeleitet  wurde,  und  berechnen  wieder  die  zugehö« 
xigen  Werthe  von  tg«  nach  Formel  (a).    So  ergibt  sich: 


Tabelle  5. 

X 

mm 

z 

mm 

tgw 

X 

mm 

z 

mm 

tgö 

4,00 
4,00 
4,00 

1,40 
1,19 
1,42 

0,329 
0,267 
0;335 

5,00 
4,00 
4,00 

2,56 
0,97 
1,23 

0,570 
0,267 

0,278 

Folglich: 


(0  =  18^9'. 


Mittel:  0,331. 
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Für  die  Steigung  der  Verbindangslinie  des  lichtfern- 
sten  and  lichtnäcbsten  scheinbaren  Interferenzorts,  also  für 
^:=  25,00 mm,  Z==8,77mm,  erbält  man  tg<o»  0,3305,  also: 

«=:18M7'. 

Wir  nehmen  das  Mittel  dieser  beiden  Werthe  als  Nei- 
gung der  Hauptgeraden  bei  diesem  Einfallswinkel,  also: 

a>=18M8'. 

3.  Einfallswinkel  d-^M^U^ 
Für  diesen  Winkel  sind  die  meisten  Beobachtungen  der 
ganzen  Erscheinung  ausgeführt.    Eine  Beihe  hatte  folgende 
Resultate: 

Tabelle  6. 


^ 

Rmg-Nr. 

M 

z. 

X 

Bing-Nr. 

M 

Zo 

mm 

mm 

mm 

mm 

mm 

mm 

0,00 

151   f 

6,03 

0,00 

2,00 

6-6     n 

15,12 

9,09 

2,00 

118  „ 

6,95 

0,92 

2,00 

14-15   „ 

15,30 

9,27 

2,00 

89  „ 

7,97 

1,94 

2,00 

27-28   „ 

16,07 

10,04 

2,00 

64-66  „ 

8,70 

2,67 

2,00 

**    „ 

16,87 

10,84 

2,00 

44-46  „ 

9,60 

3,57 

2,00 

64   „ 

17,70 

11,67 

2,00 

28  „ 

10,20 

4,17 

2,00 

88-89   „ 

18,45 

12,42 

2,00 

15  „ 

11,27 

5,24 

2,00 

116-117,, 

19,37 

13,34 

2,00 

6„ 

12,17 

6,14 

2,00 

151., 

19,90 

13,87 

2,00 

1  „ 

13,20 

7,17 

2,00 

189,, 

20,77 

14,74 

3,00 

1  n 

13,70 

,     7,67 

Mit  Hülfe  der  unter  JPund  Z^  enthaltenen  Zahlen  dieser 
Tabelle  ist  Fig.  4  Taf.  1  entworfen,  welche  die  Linie  der 
Interferenzorte  besonders  deutlich  als  eine  gerade  erkennen 
lässt.  Zur  Ermittelung  der  Steigung  dieser  Hauptgeraden 
verfahren  wir  wie  früher  und  leiten  aus  den  Zahlen  der 
Tab.  6  die  folgende  Tabelle  ab  (sowie  Tab.  2  aus  Tab.  1 
abgeleitet  wurde): 

Tabelle  7. 


X 

mm 

z 

mm 

tgöj 

X 

z 

mm 

tg« 

4,00 
4,00 
4,00 
4,00 
5,00 

1,94 
1,63 
1,67 
1,93 
1,92 

0,466 
0,354 
0,367 
0,462 
0,324 

4,00 
4,00 
4,00 
4,00 

0,95 
1,63 
1,67 
1,40 

0,170 
0,354 
0,367 
0,283 

Folglich: 


(o  =  19n6'. 


Mittel:  0,3497. 
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Nimmt  man  als  Hauptgerade  die  Verbindungslinie  der 
beiden  äu^sersten  beobachteten  Interferenzorte,  so  ist  zu  setzen: 
X=  37,00  mm,  Z  =  14,74  mm,  woraus  tg^j  =  0,341  folgt. 
Hiernach  wäre:  «  =  18^  50'. 

Eine  zweite  Beobachtungsreihe  für  denselben  Einfalls- 
winkel ergab: 

Tabelle  8. 


X 

mm 


Ring-Nr. 


Z 

mm 


I 


tgw 


0 

108  f 

— 



5,00 

1          49  „ 

1,92 

!    0,322 

5,00 

t  12-13,, 

2,28 

1    0,421 

X 

mm  _ 

10,00 
5,00 
5,00 


Bing-Nr. 


Z 

mm 


13   nl 

48-49    „I 

il05-106„| 


Folglich: 


4,36 
2,04 

1,78 

Mittel:  0,356^ 


tgfi) 

0,393 
0,354 
0,290 


«  =  19^36'. 

Dagegen  berechnet  sich  die  Steigung  der  Hauptgeraden 
aus  der  Lage  des  lichtfemsten  und  lichtnächsten  Interferenz- 
ortes allein  (Xr=  30,00  mm;  Z  =  12,38  mm)  zu  tgm  -  0.3591, 
folglich:  «  =  19040. 

Eine  dritte  Beobachtungsreihe  ergab: 
Tabelle  9. 


X 

mm 


Z 

mm 


tgw 


4,00 
10,00 


1,64 
4,20 


0,356 
0,370 


Mittel:  0,363; 

also:  ft>«19<>5r. 

Für  denselben  Einfallswinkel  wurde  eine  letzte  Beob- 
achtungsreihe in  anderer  Weise  ausgeführt,  statt  nämlich 
Horizontalverschiebungen  von  stets  gleicher  Grösse  anzu- 
wenden, wurde  auf  die  lichtfemen  und  lichtnahen  Theile  der 
Ringe  1,  5,  10,  15,  20  eingestellt.  In  der  ersten  Spalte  der 
Tab.  10  stehen  die  Einstellungen  der  Längsschraube,  in  der 
letzten  Spalte  die  Mikroskopeinstellungen  in  der  Hülse. 

Tabelle  10. 


LingB8Chranbe| 

King-Nr. 

M 

Längssehraab« 

King-Nr.  ' 

M 

mm          ' 

mm 

mm          ' 

mm         1 

mm 

0,25 

20  f 

12,27 

8,11      ! 

1  n 

15,40 

1,11 

15  „ 

12,65 

9,83       ! 

ö  „ 

16,05 

2,13 

10  „ 

13,25 

11,11       1 

10  „ 

16,92 

3,39 

5„ 

13,80 

12,10 

15  „ 

17,33 

5,12 

1  „ 

14,10 

12,97 

20  „ 

17,48 

Ann,  d.  Flijrf. 
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Hieraus  sind  nun  diejenigen  Horizontalyerachiebangen 
entnommen,  welche  nöthig  sind,  um  den  Durchmesser  des 
Binges  1,  des  Ringes  5,  u.  s.  f.  zu  aberstreichen  (Spalte  X 
der  folgenden  Tab.  11),  sowie  die  zugehörigen  Zurückzie- 
hungen des  Mikroskops  in  seiner  Hülse,  2L  Beides  geschieht 
einfach  durch  Subtraction  der  beiden  Zahlen,  die  sich  auf 
das    lichtferne    und  das   lichtnahe   Stück  desselben    Ringes 

beziehen. 

Tabelle  11. 


Ring-Nr. 

mm 

~Z 

mm 

1     tgoi 

Ring-Nr. 

X 

mm 

Z 

mm 

tgo» 

1       1 
5        1 
10 

2,99 
6,44 

8,98 

1,30 
2,25 
3,67 

'    0,390 

1    0,283 

0,354 

15 
20 

10,99 
12,72 

4,68 
5,^1 
Mittel 

0,377 

0,356 

:  0,3520. 

Folglich:  w=19<>24'. 

Das  arithmetische  Mittel  der  6,  für  die  Steigung  der 
Hauptgeraden  beim  Einfallswinkel  54^/^^  gefundenen  Werthe 
beträgt:  iü=:19^28'. 

4.  Einfallswinkel  19-  =  72^ 
Diese  Bestimmungen  sind  nicht  ganz  so  zuverlässig,  wie 
die  vorigen,  da  sie  am  frühesten  angestellt  sind;  namentlich 
ist  auch  der  Einfallswinkel  weniger  sorgfältig  gemessen  wor- 
den; wahrscheinlich  war  er  etwas  kleiner  als  72^  Die  Fig.  5 
Taf.  1  ist  auf  Grund  der  in  Tab.  12  enthaltenen  Zahlen 
entworfen: 

Tabelle  12. 


X 

mm 

Ring-Nr. 

M 

mm 

mm 

X 

mm 

Ring-Nr. 

M 

19m 

z. 

mm 

0 

50  f 

0,70 

0,00 

2 

9  n 

9,10 

8,40 

2 

37  „ 

1,57 

0,87 

2 

17  „ 

10,07 

9,87 

2 

26  „ 

2,53 

1,83 

2 

27  „ 

11,03 

10,33 

2 

17  „ 

3,38 

2,63 

2 

38  „ 

12,07 

11,37 

2 

»., 

4,50 

3,80 

2 

61  „ 

18,10 

12,40 

2 

4  „ 

5,20 

4,50 

2 

66  „ 

13,70 

13,00 

2 

1  „ 

6,80 

6,10 

2 

88  „ 

14,80 

14,10 

4 

1  n 

7,68 

6,98 

2 

102,, 

15,77 

15,07 

2 

3-4  „ 

8,20 

7,50 

2 

144,, 

16,70 

16,00 

Zur  Ermittelung  der  Steigung  der  Hauptgeraden  fassen 
wir  je  drei  aufeinander  folgende  Horizontalverschiebungen 
zusammen  und  bestimmen  die  Steigung  des  zugehörigen 
Linienstücks.    Die  dazu  nöthigen  Data  liefert  Tab.  13. 
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Tabelle  13. 

X       \ 

mm 

z 

mm 

tg«i 

X 

mm 

z     1 

mm 

tgO) 

6,00       1 
6,00 
8,00      , 

2,63 
3,47 
2,30 

'      0,232 
0,896 
0,122 

6,00 
6,00 
4,00 

2,97 
2,73 
1,90 

0,289 
0,247 

0,269 

19 


Mittel:     0,2592 

folglich:  w  =  14<>32'. 

Aus  der  Beobachtung  des  lichtnächsten  und  lichtfernsten 
Interferenzortes  allein  ergibt  sich,  wegen  A'»  36,00  mm, 
Z==  16,00mm,  tgo»  =  0,238,  also: 

a>«  130  23'. 
Eine  zweite  Beobacbtungsreihe  gab  die  entsprechenden 
zwei  Werthe  fttr  © :  1 5^  50'  und  14°  57'.  Das  arithmetische  Mittel 
aller  vier  Werthe  ist: 

w  =  14Mr 

Die  Yergleichung  der  bei  den  verschiedenen  Einfalls- 
winkeln ermittelten  Werthe  von  o)  lehrt,  dass  die  Neigung 
der  Hauptgeraden  mit  zunehmendem  Einfallswinkel 
anfänglich  zunimmt,  jenseits  i?- =  54|o  aber  wieder 
abnimmt. 

Zur  Ermittelung  des  Einflusses  des  Beleuchtungsrohres 
auf  die  Erscheinung  in  der  centralen  Einfallsebene  wurde 
folgender  Versuch  angestellt:  Man  stellte  das  Mikroskop  auf 
irgend  einen  Eing  scharf  ein,  wie  gewöhnlich,  und  entfernte 
dann  das  Beleuchtungsrohr,  sodass  divergentes  Licht  auffiel. 
Dann  blieb  derselbe  Eing  genau  ebenso  scharf  eingestellt, 
und  die  ganze  Erscheinung  war  ebenso  deutlich  sichtbar,  nur 
etwas  lichtschwächer,  wie  vorher.  Also  ist  das  Beleuch- 
tungsrohr auf  die  Erscheriinung  in  der  centralen 
Einfallsebene  ohne  besonderen  EinflUss. 

Vorher  wurde  erwähnt,  dass  in  der  centralen  Einfalls- 
ebene  ein  gewisser  Eing  (lichtnahe  Hälfte)  gleich- 
zeitig mit  der  Oberseite  der  Glasplatte  deutlich 
gesehen  wird.  Es  erscheint  nicht  überflüssig  zu  ermitteln, 
der  wievielte  Ring  dies  bei  verschiedenen  Einfallswinkeln  ist. 
Die  Oberseite  der  Glasplatte  wird  mit  Lycopodium  schwach 
bestäubt,  und  das  Mikroskop  unter  dem  gewünschten  Winkel 
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auf  dies  Pulver  eingestellt;  so  ist  man  sicher ,  die  richtige 
Glasfläche  zu  sehen.  Dann  schiebt  man  unter  steter  Ab- 
biendung des  oben  reflectirten  Lichts  das  Mikroskop  in  un- 
veränderter Höhe  über  der  Glasfläche,  in  der  centralen  Ein- 
fallsebene, hin  und  her,  bis  die  Ringerscheinung  am  deut- 
lichsten ist.  Nachträglich  zählt  man  dann  die  Nummer  des 
dabei  im  Fadenkreu?  eingestellten  Ringes  ab.  Für  jeden 
Einfallswinkel  sind  mehrere  Beobachtungen  gemacht.  Das 
Beleuchtungsrohr  wurde  hierbei  »nicht  angewandt. 

Tabelle  14. 


28}« 
45<' 


Nnmmer  des  in  der  obern  Glasfliohe  lur:«^^! 

lie^endea  BingM.  MlCtCl 


96  103  114  84  97  108  110      101,0 

24  24  26  23  24,2 

9   11   10  8  1     9,5 


54f0 

Eine  wichtige  Frage  in  Betreff  der  Interferenzerscheinung 
in  der  centralen  Einfallsebene  ist  schliesslich  noch  die:  ob 
bei  Anwendung  verschiedener  Gläsercombinatio- 
nen  die  Neigung  der  Hauptgeraden  ebenfalls  eine 
verschiedene  ist.  Zur  Beantwortung  dieser  Frage  wurden 
noch  mit  zwei  anderen  Gläsercombinationen  (Nr.  2  u.  3) 
Beobachtungen  angestellt,  allerdings  nur  für  den  Einfalls- 
winkel &  =  54}^.  Für  alle  drei  Combinationen  sind  hier  die 
Werthe  des  Krümmungsradius  r  der  Linsenfläche,  sowie  der 
Dicke  d  der  planparallelen  Platte  zusammengestellt. 


Nr.  ^         I         ^ 

mm  mm 


2100,0  5,0 

595,S  5,9 


77,1     ,        3,4 

Die  Ergebnisse  einer  mit  der  Gläsercombination  Nr.  2 
angestellten  Beobachtungsreihe,  die  mit  dem  Ring  46  f  begann 
und  mit  dem  Ring  14  n  endete,  finden  sich  in  der  folgenden 
Tabelle. 

Tabelle  15. 


X 

mm 

1        Z 

\         mm 

1     tg« 

0,332 
0,515 

mm          1 

Z 

mm 

tgai 

4,00 

1        1,60 
1        2,06 
folgt: 

4,00 

19^32' 

1,15 

0,217 

4,00 

Hieraus 

Mittel: 

0  3547 
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Aus  der  Lage  des  iichtfernsten  und  nächsten  beobach- 
teten Binges  allein  (^  SS  12,00  mm,  Z~  4,81  mm)  ergibt  sich 
tgcu==s  0,3436;  also: 

««18058'. 

Das  von  der  Gläsercombination  Nr.  8  erzeugte  Bing- 
system  war  so  winzig,  daas  es  mit  blossem  Auge  überhaupt 
nur  schwer  bemerkt  werden  konnte.  Beobachtet  wurde  von 
Bing  67/  bis  49  n\  die  Ergebnisse  sind: 

Tabelle  16. 


nun         .         mm         i  ° 

4,00        i        1,61  '     I       0,348 

2,00       i       0,82        I       0,356 

Mittel:  0,352 

Hieraus  folgt:  «  =  19ö20'. 

Die  Abweichungen  der  sechs  vorher  (p.  16—18)  bei  der  Glä- 
sercombination Nr.  1  und  dem  Einfallswinkel  &  =  54|^  für  oa 
gefundenen  Einzelwerthe  von  ihrem  arithmetischen  Mittel 
(19^28')  betragen  bezüglich:  --12',  -38',  +8',  +17',  +29', 
-—4'.  Bei  der  Gläsercombination  Nr.  2  betragen  die  Abwei- 
chungen von  demselben  Mittelwerth  (19^28')  +4'  und  —30'; 
bei  der  Combination  Nr.  3  aber  —8'.  Weil  sonach  bei  den 
letzteren  beiden  Combinationen  die  Abweichungen  von  dem 
mit  der  ersten  Combination  gefundenen  Mittelwerth  durchaus 
in  denselben  Grenzen  bleiben  wie  bei  dieser,  so  schliesst  man: 

Die  Neigung  der  Hauptgeraden  ist,  bei  gleichem 
Einfallswinkel,  für  verschiedene  Linsen-  und  Plat- 
tencombinationen  nicht  merklich  verschieden.  (Be- 
wiesen für  3  Combinationen,  aber  nur  bei  einem  Einfalls- 
winkel.) 

§.3.  Die  scheinbaren  Interferenzorte  ausserhalb  der  centralen 
£infallsebene. 

Zunächst  untersuchen  wir  die  Erscheinung  in  der  centra- 
len Querebene,  d.h.jener,  welche  senkrecht  zur  Einfallsebene 
durch  die  Axe  des  Mikroskops  gelegt  ist^  während  letzteres  auf 
den  scheinbaren  Mittelpunkt  des  schwarzen  Centralflecks  ein- 
steht. Für  die  Untersuchung  in  dieser  Ebene  kommt  also,  nach 
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gemachter  Einstellung  des  Mikroskops  auf  das  Gentrum,  nur 
noch  die  Querschraube  zur  Anwendung,  durch  deren  Drehung 
das  Mikroskop  in  der  centralen  Querebene  parallel  mit  sich  ver- 
schoben wird.  Von  vornherein  bemerkt  man,  dass  es  hier 
überhaupt  nicht  gelingt,  die  Ringe  so  scharf  zu  sehen  wie  in 
der  centralen  Einfallsebene.  Während  in  letzterer  besonders 
die  äusseren  Binge  bei  richtiger  Mikroskopstellung  absolut 
scharf  erscheinen,  zeigen  sich  in  der  centralen  Querebene 
die  Kinge  um  so  verschwommener,  je  ferner  vom  Centrum 
sie  liegen,  ja  schliesslich  verschwinden  sie  ganz  und  können 
durch  keinerlei  Verschiebung  des  Mikroskops  in  seiner  Hülse 
mehr  sichtbar  gemacht  wenden.  Das  Verwaschenwerden  der 
äusseren  Binge  tritt  um  so  früher  ein,  je  grösser  der  Ein- 
fallswinkel ist.  Während  bei  i?-  =  28|^  der  60.  Bing  noch 
gut  einstellbar  ist,  sieht  man  bei  i?'  =  54|®  nur  den  40. 
Bing  noch  leidlich,  und  bei  i?-  =  75)^  ist  schon  der  8.  kaum 
mehr  zu  sehen.  (Dies  gilt  jedoch  bemerkenswerther  Weise 
nur  fQr  die  Beobachtung  mit  dem  Mikroskop;  mit  dem  im- 
bewaffneten  Auge  und  mit  dem  Fernrohr  sieht  man  bei 
tS-  =  75J^  in  dieser  Ebene  weit  mehr  als  8  Binge.)  Hat  man 
das  Mikroskop  auf  irgend  einen  Bing  möglichst  scharf  ein- 
gestellt —  wofür  hier  also  ein  viel  weiterer  Spielraum  bleibt 
als  früher  —  und  verschiebt  es  alsdann  in  der  Querrichtung, 
so  bedarf  es  zum  deutlichen  Sehen  der  neu  erscBeinenden 
Binge  keiner  Verschiebung  des  Mikroskops  in  seiner  Hülse; 
also  liegen  alle  diese  Interferenzorte  in  gleicher  Tiefe:  sie 
besetzen  eine  horizontale  Gerade,  welche  die  „Quergerade" 
heissen  mag.  Die  Lage  derselben  wurde  für  drei  verschiedene 
Einfallswinkel  zu  ermitteln  gesucht,  so  gut  es  die  mangel- 
hafte Schärfe  der  Erscheinung  zuliess.  Mit  Hülfe  der  be- 
kannten Lage  der  Hauptgeraden  ist  man  stets  im  Stande, 
das  Mikroskop  in  seiner  Hülse  so  zu  stellen,  dass  es  auf 
denjenigen  Punkt  der  Hauptgeraden  scharf  einsteht,  der  in 
Wahrheit  nie  scharf,  sondern  stets  nur  als  verschwommener 
schwarzer  Gentralfleck,  gesehen  wird.  Von  dieser  Stellung 
aus  muss  man  das  Mikroskop  längs  seiner  Axe  weiter  vor- 
schieben, damit  es  geeignet  Sei,  nach  eingetretener  Querver- 
schiebung die  Interferenzen  in  der  centralen  Querebene  so 
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deutlich  als  möglicli  zu  zeigen.  Also  geht  die  Quergerade 
unter  der  Hanptgeraden  ohne  Schnitt  vorbei;  beide  kreuzen 
sich.  Der  in  Kichtung  der  Mikfoskopaxe  gemessene  Ab- 
stand beider,  (d.  i.  die  oben  erwähnte  Verschiebung  des 
Mikroskops),  betrug  beim  Einfallswinkel  &^29>\^  1  bis  2 
Zehntel  mm;  bei  i9'  »  lh\^  aber  3,78  mm.  Bei  i9^  ;=  54}^  ergab 
er  sich  durch  Einstellung  des  20.  Binges  »1,92  mm;  bei 
einer  andern  Versuchsreihe  mit  demselben  Einfallswinkel 
fanden  sich  folgende  Einstellungen,  theils  auf  verschiedene 
Ringe,  theils  wiederholt  auf  einen  und  denselben:  6,2,  6,1, 
4,6,  6,1,  6,1,  7,1,  6,0,  Mittel:  6,03.  Die  scharfe  Einstellung 
des  Mikroskops  auf  die  Hauptgerade  an  dem  Orte  des  Cen- 
tralflecks wurde  zu  7,53  ermittelt;  folglich  war  der  fragliche 
Abstand  =  1,60mm.    Somit  ist  gefunden: 

Die  scheinbareninterferenzorte  in  der  centralen 
Querebene  liegen  auf  einer  horizontalen  Geraden 
—  der  Quergeraden,  —  welche  ohne  Schnitt  unter 
der  Hauptgeraden  vorbeigeht;  der  in  Richtung  der 
Mikroskopaxe  gemessene  Abstand  beider  wächst 
mit  wachsendem  Einfallswinkel 

Einige  Versuche  ohne  Beleuchtungsrohr  lehrten,  dass 
die  Erscheinung  in  der  centralen  Querebene  bei  freier 
Flamme  merklich  undeutlicher  ist  als  im  parallel  gemach- 
ten Licht. 

Wir  wenden  uns  nun  zur  Aufsuchung  der  scheinbaren 
Interferenzorte  ausserhalb  der  centralen  Einfallsebene  und 
der  centralen  Querebene.  Die  ganze  Erscheinung  wird  durch 
letztere  Ebene  in  zwei  Hälften  getheilt:  die  lichtfeme  und 
lichtnahe  Hälfte.  Beide  sind  nach  Lage  und  Aussehen 
wesentlich  verschieden,  sodass  keinerlei  Symmetrie  zwischen 
beiden  herrscht  Was  zunächst  das  Aussehen  anlangt,  so 
bietet  die  lichtferne  Hälfte  merklich  schärfere  Interferenzen 
dar,  als  die  lichtnahe;  aber  völlig  scharf  erscheinen  die 
schwarzen  Ringe  überhaupt  nur  bei  Beobachtung  in  der 
centralen  Einfallsebene.  Verschiebt  man,  von  ihr  ausgehend, 
das  Mikroskop  parallel  mit  sich  nach  der  Seite  hin,  und 
stellt  die  dabei  erscheinenden.  Ringe  jedesmal  so  scharf  als 
möglich  ein,  so  zeigen  sie  sich  bei  zunehmender  Entfernung 
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Yon  der  centralen  Einfallsebene  immer  verschwommener,  bis 
sie  schliesslich  überhaupt  aufhören,   sichtbar  zu   sein.    Bis- 
weilen  erhält  man  den  Eindruck ,   als   sei   die   zunehmende 
Verschwommenheit  der  Ringe  durch   das   gleichzeitige  Auf- 
treten  mehrerer  sich  kreuzender  Eingsjsteme   in  verschie- 
denen  Tiefenlagen  verursacht;    doch   sind  diese  Wahrneh- 
mungen äusserst  unbestimmt.  —  Um  ein  übersichtliches  Bild 
von  der  räumlichen  Anordnung,   speciell  von  der  Tiefenlage 
aller   scheinbaren  Interferenzorte   zu   gewinnen,    bietet  sich 
folgendes   Verfahren   dar:    Bei  unveränderter    Neigung   der 
Mikroskopaxe   wird   ein  beliebig  ins  Auge  gefasster  Punkt 
des    Mikroskopträgers    vermittelst    der    Längs-    und   Quer- 
schraube nacheinander  in  verschiedene  Orte  einer  und  der- 
selben Horizontalebene  geführt,  welche  zusammen  ein  recht- 
eckiges Gitter  bilden,   und  jedesmal  wird  das  Mikroskop  in 
seiner   Hülse   soweit  verschoben,    dass   die   deutlichste   Er- 
scheinung   eintritt.    Bei   einer  Versuchsreihe  mit  dem  Ein- 
fallswinkel 54^4^  waren  die  horizontalen  Längs  Verschiebungen 
jedesmal  =  5,00  mm,  die  Quer  Verschiebungen  »  2,50  mm  ge- 
wählt.   Projicirt  man  alle  hierbei  anvisirten  Punkte  parallel 
der  Mikroskopaxe  auf  eine  Horizon- 
talebene,   so    erhält   man  ein   dem 
eben  erwähnten  congruentes,  recht- 
eckiges Gitter,  wie  es  in  beistehen- 
der Figur  2  dargestellt  ist.    Nennt 
man  die  Geraden,  welche  die  Quer- 
seiten der  Eechtecke  der  lichtnahen 
und  lichtfemen  Hälfte  enthalten,  A, 
Bj  C,   bezüglich  a,  &,  c,   die  durchs 
scheinbare  Centrum  gehende  Quer- 
linie  Q,  die  Geraden  mit  den  Längs- 
^'    *  Seiten  der  Rechtecke  zu  beiden  Sei- 
ten der,  mit   0  bezeichneten,   centralen   Einfallsebene:   —1, 
—  2,    —  3  und  -f  1,   +2,  -f-  8,   so   ist  jeder  anvisirte  Punkt 
durch  den  Schnitt  zweier  so  bezeichneter  Linien  des  Gitters 
ausdrückbar.    Die  Tabelle  17  enthält  nun  unter  „Mikroskop- 
rohr" die  zum  Scharfsehen  jedes  solchen  Punkte  g  bei  wieder- 
holter Beobachtung  erforderlich  gewesenen  Einstellungen  des 
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Mikroskops  in  seiner  Hülse,  unter  Mdie  Mittelwerthe  dieser 
Einstellungen;  ferner  die  Nummer  des  bei  jedem  anvisirten 
Punkt  liegenden  Einges;  endlich  eine  Schilderung  des  Aus- 
sehens.   (S.  Tabelle  17  auf  p.  25.) 

Bei  fehlerloser  Anordnung  müssen  die  beiden  Hälften, 
in  welche  die  ganze  Interferenzerscheinung  durch  die  cen- 
trale Einfallsebene  (0  0)  getheilt  wird,  symmetrisch  zu  einan- 
der sein;  und  in  der  That  zeigt  die  Tabelle  17  gute  Ueberein- 
stimmung  des  Mittels  der  Mikroskopeinstellungen  auf  zwei 
symmetrisch  liegende  Orte  des  Horizontalnetzes  (wie  z.  B. 
C,  —  1  und  C,  +  1).  Nimmt  man  das  Mittel  je  zweier  sol- 
cher Mittel,  so  erhält  man  den  wahrscheinlichsten  Werth 
der  Mikroskopeinstellung  für  jeden  von  ihnen.  Diese  Werthe, 
d.  h.  die  parallel  der  Mikroskopaxe  gerechneten  Ordinaten 
derjenigen  scheinbaren  Interferenzorte,  welche  sich  durch 
obige  schiefe  Parallelprojection  in  das  Punktgitter  der  Ho- 
rizontalebene projiciren,  sind  in  Tabelle  18  zusammengestellt; 
sie  sind  von  einer  willkürlichen  Horizontalebene  an  gerechnet 
Tabelle   18. 


0 


C 
B 
A 
Q 


I 


2 


3 


5,45 
3,17 
1,25 


5,08 
2,93 
1,08 


4,01 
2,51 
0,75 


3,10 
2,00 
0,28 


13,63  13,98  15,03  ?  — 

11,85  12,02  12,25  18,52? 

9,81  9,93  10,17     I  11,17? 

(7,53)  6,03  6,03     j  6,03? 

Die  unter  Q,  0  stehende  eingeklammerte  Zahl  (7,53) 
gibt  die  Einstellung  auf  den  Centralfleck  an,  sie  ist  also 
nicht  beobachtet,  sondern  vermittelst  der  anderen  in  Spalte  0 
stehenden  Zahlen  berechnet.  Nämlich  unter  der  Voraus- 
setzung, dass  die  Interferenzorte  in  der  centralen  Einfalls- 
ebene  auf  einefr  Geraden  (der  Hauptgeraden)  liegen,  folgt 
die  Lage  des  Centralflecks  aus  C,0  und  c,0  =  (13,68  +  1,25) :  2 
=  7,44;  aus  5,0  und  ^,0  =  7,51,  aus  AyO  und  a,  0  =  7,^63. 
Von  diesen  drei  Zahlen  ist  das  Mittel  genommen.  —  Am 
deutlichsten  übersieht  man  die  Lage  aller  Interferenzorte, 
wenn  man  die  Differenz  der  Einstellungen  auf  einen  seit- 
lichen Punkt  und  auf  den  in  derselben  Querebene  gelegenen 
Punkt  der  centralen  Einfallsebene  bildet;  z.  B.  für  die  bei- 
den Punkte  C,  1  und  C,0  die  Grösse   13,98  -  13,63  = -f  0,35. 
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So  ist  aus  Tabelle  18  die  folgende  Tabelle  19  abgeleitet, 
welche  fllr  jeden  der  seitlichen  Punkte  seine,  in  Richtung 
der  Mikroskopaxe  gemessene,  Hebung  oder  Senkung,  gegen- 
über dem  entsprechenden  Punkte  der  centralen  Einfallsebene, 
enthält. 

Tabelle    19. 


^ 

2 

3 

t        1 

2    ; 

3 

c 

B 
A 
Q 

mm 

+  0,35 

.   +0,17 

1   +0,12 

-1,50 

mm 
+  1,40? 
+0,40 
+0,36 
-1,50 

mm 

+  1,67? 
+  1,36? 
-1,50 

a 
b 
c 

mm 
-0,37 
i    -0,24 
(   -0,17 

1 

mm       1 
-1,44    i 

-0,66    1 
-0,50 

.    1 

mm 
-2,35 
-1,17 
-0,97 

Noch  ftr  zwei  andere  Einfallswinkel  wurden  solche 
ausführlichere  Beobachtungsreihen  angestellt,  nämlich  f&r 
^•  =  72®  und  für  i9'«76V2*^;  hei  beiden  waren  aber  die 
Längs-  und  Querschiebungen  von  anderer  Grrösse  gewählt 
als  Torher,  nämlich  die  Querseiten  der  rechteckigen  Maschen 
s  2,00  mm,  die  Längsseiten  im  allgemeinen  «  4  mm,  jedoch 
bei  't9'  a=  75 Va®  diesseits  und  jenseits  der  centralen  Quer- 
ebene nur  s:  3,50  mm.  Die  Ergebnisse  sind  in  Tabelle  20 
und  21,  welche  wie  Tabelle  19  zu  verstehen  sind,  zusammen- 
gestellt. Die  in  Klammern  mitgetheilten  Ziffern  bedeuten 
die  Nummern  der  an  den  betreffenden  Orten  auftretenden 
schwarzen  Ringe.  Den  Zahlen  dieser  beiden  Tabellen  kommt 
ein  geringerer  Grad  von  Zuverlässigkeit  zu  als  denen  der 
vorigen  Tabelle,  weil  sie  nicht  ganz  mit  derselben  Sorgfalt 
ermittelt  sind.  In  Tabelle  21  sind  die  absoluten  Werthe 
der  drei  in  eckigen  Eüammern  eingeschlossenen  Zahlen  zu 
klein;  nämlich  das  Mikroskop  konnte  nicht  tief  genug  ge- 
senkt werden,  indem  es  bereits  an  die  Glasplatte  anstiess. 

Tabelle   20. 
1^  =  72«. 


JB 
A 
Q 

a 
b 


(10) 

(1) 
(1) 

(10) 


+0,2(11) 
+0,3  (2—8) 

-1,372) 
-0,7(11) 


+0,8  (M) 
+0,4  (6) 

-3,2  (6—6) 
-1,2(16) 


+  1,6(20)  - 

-5,0(11—12) ;   -7,5  (20?) 

-2,6(21)  '    -4,0(29) 
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Tabelle   21. 

,^  =  7572". 

_    .      — ^ 

(»0)  ; 

(22) 

(lot 

(1-2)    ; 

(2) 

(9—10) 

(22) 

1             1            2 

3 

D 
C 
B 
A 

Q 

a 
h 
c 

ram                 ]                 mm 
+  0,26   (41—42)        +0,61  (44) 
+  0,16   (23)                  +0,92  (26) 

+  0,21  (10-11)      +1,29(13) 
+0,54  (2—3)       ,    +1,76  (6) 
-3,78                        -3,78 
-0,44  (3)             1    -2,12(6) 
-0,26  (10)               -0,95(12—13) 
-0,07  (23)             [-0,3?]  (26-26) 

mm 
+  1,46?  (48?) 

'   +1,55(30) 
+2,42(16—17) 
+2,87  (9) 
.    -3,78 
[-3,05]  (9) 
[-1,8?]  (16— 17) 

Zur  bequemen  Aussprache  der  in  diesen  Tabellen  ent- 
haltenen Besultate  empfiehlt  es  sich,  den  Begriff  der  Haupt- 
ebene einzuführen.  So  soll  diejenige  Ebene  heissen/ welche 
senkrecht  zur  Einfallsebene  durch  die  Haaptgerade  gelegt 
ist.  Es  ist  nun  ersichtlich,  dass  die  in  den  Tabellen  19, 
20,  21  enthaltenen  Zahlen  (wenigstens  angenähert)  die  den 
scheinbaren  Interferenzorten  zukommenden,  in  Richtung  der 
Mikroskopaxe  gemessenen  Hebungen  über,  resp.  Sen- 
kungen unter  die  Hauptebene  darstellen.  Dies  würde 
genau  der  Fall  sein,  wenn  die  Interferenzorte  der  centralen 
Einfallsebene  durch  die  Beobachtungen  in  aller  Strenge  auf 
einer  geraden  Linie  liegend  gefunden  würden,  (was  wegen 
der  Beobachtungsfehler  jedoch  nie  möglich  ist).  Nun  liefern 
die  Tabellen  19,  20,  21,  in  Verbindung  mit  den  vorher  ge- 
wonnenen Erkenntnissen,  folgendes  S-esammtergebniss : 

Die  (resammtheit  der  scheinbaren  Interferenz- 
orte befindet  sich  auf  einer  gewissen  Oberfläche, 
welche  die  Interferenzfläche  heissen  soll.  Dieselbe 
wird  von  der  centralen  Einfallsebene  in  einer  nach 
dem  Lichte  zu  ansteigenden  geraden  Linie,  der 
Hauptgeraden,  geschnitten,  und  von  der  centralen 
Querebene  in  einer  unter  der  Hauptgeraden  hin- 
durchgehenden horizontalen  geraden  Linie,  der 
Quergeraden. 

Abgesehen  von  der  Hauptgeraden  liegt  der 
lichtferne  Theil  der  Interferenzfläche  gänzlich 
unterhalb  der  Hauptebene,  der  lichtnahe  Theil  nur 
in   der  Nachbarschaft   der  Quergeraden   unterhalb» 
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[dies  folgt  aus  der  Stetigkeit ,  sowie  aus  einigen  nachher 
mitzntheilenden  Beobachtungen  einzebier  Ringe],  sonst  aber 
oberhalb  der  Hauptebene.  Die  Abweichung  der 
Interferenzfläche  von  der  Hauptebene  ist  —  so- 
weit die  Interferenzen  überhaupt  noch  leidlich  be- 
obachtbar sind  —  im  lichtfernen  Theil  grösser  als 
im  lichtnahen. 

Durch  eine  zur  centralen  Querebene  parallele 
Ebene  (in  dem  Schema,  Seite  24,  durch  eine  der  Linien 
A,  Bj  Cj  aj  b,  c  dargestellt)  wird  die  Interferenzfläche 
in  einer  Ourve  geschnitten,  welche  mit  zunehmen- 
der Entfernung  von  der  centralen  Einfallsebene, 
wenn  sie  der  lichtfernen  Hälfte  angehört,  immer 
tiefer  unter  die  Hauptebene  sinkt,  am  tiefsten  nahe 
bei  der  Quergeraden;  wenn  sie  aber  der  lichtnahen 
Hälfte  angehört,  immer  höher  über  die  Hauptebene 
steigt,  (falls  sie  nicht  der  Quergeraden  zu  nahe 
liegt). 

Durch  eine  seitliche  Einfallsebene  (in  dem  Schema 
durch  eine  der  Linien  1,  2,  8  dargestellt)  wird  die  Interfe- 
renzfläche in  einer  Curve  geschnitten,  welche,  von 
der  Lichtferne  zur  Lichtnähe  hin  verfolgt,  zunächst 
immer  tiefer  unter  •d'ie  Hauptebene  sinkt,  bis  sie 
dies-  oder  jenseits  der  Quergeraden  wieder  steigt 
und  sich  schliesslich  über  die  Hauptebene  erhebt. 

Aus  den  bisher  mitgetheilten  Ergebnissen  folgt  unmittel- 
bar, dass  der  einzelne  schwarze  Eing,  der  ja  gänzlich 
in  der  Interferenzfläohe  liegt,  eine  Curve  doppelter 
Krümmung  ist.  J)ieser  Schluss  findet  seine  volle  Bestä- 
tigung durch  die  Verfolgung  eines  einzelnen  Ringes. 
Die  Beobachtungen  wurden  in  folgender  Weise  angestellt. 
Diejenige  horizontale  Längsschiebung,  welche  erforderlich  ist, 
um  den  ganzen  in  der  centralen  Einfallsebene  liegenden 
Durchmesser  des  ausgewählten  Binges  zu  überstreichen, 
wurde  in  acht  gleiche  Theile  getheilt;  von  jedem  der  Theil- 
punkte  aus  wurde  dann  eine  Querverschiebung  des  Mikros- 
kops, z.  B.  nach  links,  vorgenommen,  bis  der  fragliche  Bing 
erreicht  war,  und  dann  das  Mikroskop  in  seiner  Hülse  ver- 
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schoben,  bis  der  Ring  am  deutlichsten  erschien;  darauf  wurden 
die  entsprechenden  Messungen  für  die  rechte  Ringh&lfte 
ausgeführt.  Diese  Beobachtungen  sind  noch  anstrengender 
als  diejenigen  der  Interferenzfl&che,  weil  hier  während  der 
Horizontalverschiebungen  auch  noch  die  yortiberpassirenden 
Binge  sorgfaltigst  gezählt  werden  müssen,  damit  immer  der 
richtige  Ring  anvisirt  wird.  In  bei- 
folgender, parallel  der  Mikroskopaxe 
genommener  Projection  auf  die  Hori- 
zontalebene sind  die  in  der  Einfalls- 
ebene liegenden  äquidistanten  Punkte, 
von  denen  aus  die  Querverschiebungen 
erfolgen,  mit  1,  2,  3,  ...  9  bezeich- 
net; die  nacheinander  anvisirten  seit- 
lichen Punkte  des  Ringes  mit  2/,  3/, 
Fig.  8.  ...  8/,  resp.  mit  2r,  3r, . . .  8r,  je  nach- 

dem sie  der  linken  oder  rechten  Seite 
angehören.  Eine  Beobachtungsreihe  mag  hier  vollständig 
Platz  finden;  sie  bezog  sich  auf  den  20.  schwarzen  Ring  beim 
Einfallswinkel  54'/^^.  Die  Spalten  Mi  und  Mr  enthalten  die 
Mittelwerthe  der  wiederholten  Einstellungen  auf  denselben 
linken  (resp.  rechten)  Ringpunkt. 


Tabelle  22. 
,9-  =  547^.    Ring  20. 


•3  -2       Mikroskoprohr 

£— '  mm 


M, 


1    :    12,6  12,512,6 
2Z  '    12,3  11,9  12,1 
0;   f  11,3  11,6  11,9  11,2 
"**  i      11,811,0 

1  11,6  12,1  12,3  12,2 
i      11,9  , 

l|  13,013,4  13,813,6 
\\     13,6  12,5 

13.5  14,5  13,9  14,0 

16.6  17,5  16,2 
17,9  17,5  17,1  17,3 
17,8  17,617,3  17,5 


AI 

er 

7/1 

8Zl 
9    1 


12,57 
12,10 

11,47 

12,02 

13,32 

13,98 
16,77 
17,45 
17,55 


Aussehen 


etwas  verschwommen 
stick«  Ttnahwomiiien 

sehr  yerwftsohen 

{kaum  beob*      1 
•ohtbar  | 

stark  ▼erwaschen 

etwas  versohwommen 


M^  !      Mikroskoprohr      'S  5 


J_ 


12,10 
11,57 

12,01 

12,97 

14,46 
16,05 
17,17 


12,3  11,812,2 
12,111,7  11,511,0 

11,712,5  11,512,1 

11.3  12,4  12,6 
13,613,212,012,5 

13.4  13,1 

.  14,5  13,6  13,6  15,6 
\      15,0 

14,916,016,317,0 
;(  17,6  17,6  16,7  17,1 
\      16,7 17,3 


11 


3r 
l'4r 


( 

[  6r 

i7r 
jjsr 
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Nimmt  man  das  Mittel  je  sweier  zu  symmetrisch  gele- 
genen Punkten  (z.  B.  wie  2/u.  2r)  gehöriger  Mittel  Afj  undA^., 
80  erh&lt  man  den  wahrscheinlichsten  Werth  der  Mikroskop- 
einstellung ftLr  jeden  dieser  2  Punkte;  er  ist  in  der  folgen- 
den Tab.  23  mit  M  bezeichnet,  um  nun  die  in  Bichtung 
der  Mikroskopaxe  gerechnete  Hebung  über  (resp.  Senkung 
unter)  die  Hauptebene  zu  finden ,  bestimmt  man  zunächst, 
welches  die  Mikroskopeinstellungen  auf  die  Punkte  2,  3, 4 . .  8 
der  Hauptgeraden  gewesen  sein  würden.  Dies  gelingt  so: 
Man  kennt  die  beim  horizontalen  Vorrücken  des  Mikroskops 
Ton  Punkt  1  auf  Punkt  9  erforderliche  Zurückziehung  des- 
selben =  17,55  —  12,57  SS  4,98  mm.  Beim  Vorrücken  um 
^/g  dieser  ganzen  Längsyerschiebung  müsste  das  Mikroskop 
also  je  um  ^^ .  4,98  mm  in  der  Hülse  zurückgezogen  werden, 
um  scharfe  Bilder  zu  geben.  Die  so  berechneten  Mikroskop- 
einstellungen stehen  in  Spalte  E  der  Tajb.  23.  Die  Differenz 
der,  beiden  unter  M  und  E  stehenden  Zahlen,  welche  sich 
auf  Punkte  mit  gleicher  Nummer  beziehen,  ist  die  gesuchte 
Hebung  des  Bingpunktes  über  die  Hauptebene.  Negative 
Hebungen  sind  natürlich  Senkungen. 


i^^ 


Tabelle  23. 
» 54»/4«.    Ring  20. 


ßmgpiinkt 


U 

mm 


<  Hebung  fiber 
idL  Hanptebene 

mm         I 


1 

21  n.  r 

81  u.  r 

41  u.  r 

51  u.  T 

61  u.  r 

71  u.  r 

81  u.  r 
9 


12,57 

0,00 

12,10 

-1,09 

11,52 

-2,29 

12,01 

-2,48     , 

18,14 

-  1,92     ' 

14,22 

-1,46      ; 

16,41 

+  0,11 

17,31 

+  0,38 

17,55 

0,00 

E 

mm 

12,57 
13,19 
13,81 
14,44 
15,06 
15,68 
16,30 
16,93 
17,55 


:    Ponkt  der 
Hanpt^eraden 


Beim  Einfallswinkel  &^29?j^^  wurde  Ring  40  beob- 
achtet; die  Ergebnisse  sind  auszüglich  in  Tab.  24  mitgetheilt, 
welche  wie  Tabelle  23  zu  verstehen  ist.  (8.  Tab.  24  auf  p.  32). 

Bei  & «  75V2^  wurde  Ring  6  beobachtet,  jedoch  mit 
Beschränkung  auf  seine  rechte  Hälfte.  Aus  diesem  Grunde, 
sowie  weil  der  Einfallswinkel  hier  besonders  ungenau  ermit- 
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Tabelle  24 
28»/4*.    Ring  40. 


Mikroskop- 
Ringpunkt    rokr.  Mittel 


'  Hebanff  über 
M         d.  H«apteb«De|  E 

mm  mm  min 


I    Punkt  der 
'  Hftaptgendan 


1 

21 

2r 

3r 
4.1 
4r 
bl 
or 
6^ 
6r 

n 

Ir 
SI 
Sr 
9 


8,70 

8,82 

8,80 

9,25 

9,33 

9,68 

9,75 

10,40 

10,47 

10,36 

10,42 

11,23 

11,02 

11,90 

11,98 

12,40 


8,70 

8,81 

9,29 

9,71 

10,43 

10,39 

11,13 

11,94 
12,40 


0,00 


1 


8,70 

-  0,35     ]  9,16 

-0,33     I  9,62 

-  0,38     '  10,09 

i 

-  0,12     !  10,55 

I 


—  0,62 

11,01 

-  0,35 

11,48 

-  0,00 

11,94 

0,00 

12,40 

telt  war,  können  die  erhaltenen  Zahlen  nicht  denselben 
Anspruch  anf  Zuverlässigkeit  machen,  wie  die  der  Tab.  23. 
Wir  'theilen  nur  die  schliesslich  ermittelten  Hebungen  über 
die  Hauptebene  mit. 


Bingponkt        2r 
Erhebung  !  —1,39 


3r 

-4,27 


Tabelle  25. 
=  TöVa^    Ring  6, 


4r 

-5,18 


br 

-3,78 


6r 
+  1,20 


7r  8r 

+  1,98  I   +0,70 


Gemeinsames  Ergebniss  aller  dieser  Beobachtungen  ist, 
dass  die  lichtferne  Ringhälfte  stets  ganz  unter  der 
Hauptebene  liegt  (mit  Ausnahme  des  Punktes  in  der 
Hauptgeraden),  und  zwar  am  tiefsten  in  der  Nähe  der 
Quergeraden.  Eine  solche  Gleichartigkeit  findet  für  die 
lichtnahen  Hälften  verschiedener  Ringe  bei  verschiedenen 
Einfallswinkeln  nicht  statt.  Denn  bei  & « 28^1^^  befindet 
sich  die  lichtnahe  Hälfte  von  Ring  40  ganz  unterhalb,  nur 
weniger  tief  als  die  lichtfeme;  bei  &  =s  54^/^^  steigt  Ring  20 
mit  der  zwischen  Punkt  6  und  7  befindlichen  Partie  über 
die  Hauptebene  empor  und  bleibt  dann  oberhalb ;  beii9'=75V2^ 
liegen  sämmtliche  beobachteten  Punkte  der  lichtnahen  Hälfte 
von  Ring  6  oberhalb  der  Hauptebene. 
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§  4.    Maassyerhältnisse  der  Binge. 

Die  Verbindungslinie  des  lichtfemsten  und  lichtn&chsten,  in 
der  centalenEinfallsebene  gelegenen  Punktes  eines  Binges  heisse 
sein  Hauptdurchmesser;  dann  fallen  die  Hauptdurchmesser 
aller  Einge  in  dieselbe  gerade  Linie:  die  Hauptgerade.  Von 
besonderer  "Wichtigkeit  ist  nun  die  parallel  der  Mikroskop- 
axe  ausgeführte  Projection  des  Hauptdurchmessers  auf  die 
Horizontale,  welche  kurz  „der  projicirte  Hauptdurch- 
messer^' heissen  soll.  Es  leuchtet  unmittelbar  ein,  dass  die 
Länge  des  projicirten  Hauptdurchmessers  identisch  ist  mit 
derjenigen  Horizontalverschiebung  des  Mikroskops,  welche  zur 
üeberstreichung  des  ganzen  Hauptdurchmessers  erforderlich 
ist.  Durch  Beobachtung  der  Hauptdurchmesser  stellt  sich 
heraus,  dass  die  von  einem  von  uns  früher  vermuthete  Ex- 
centricität  der  Binge  in  der  centralen  Einfallsebene  nicht 
vorhanden  ist;  sondern: 

Die  Hauptdurchmesser  aller  Binge  haben  ihren 
Halbirungspunkt  im  Centrum  des  schwarzen  Flecks. 

Um  sich  hiervon  zu  überzeugen,  stelle  man  das  Mikro- 
skop nach  Schätzung  auf  die  Mitte  des  dunklen  Flecks  ein; 
dann  hat  man  dem  Mikroskop  gleich  grosse,  aber  entgegen- 
gesetzte Horizontalverschiebungen  durch  die  Längsschraube 
zu  ertheilen,  um  es  auf  den  lichtfernsten  und  lichtnächsten 
Punkt  eines  und  desselben  Binges  einzustellen  (und  natür- 
lich muss  es  zugleich  in  seiner  Hülse  gesenkt  oder  gehoben 
werden,  um  den  Bing  deutlich  zu  zeigen).  Somit  sind  die 
projicirten  Halbmesser  eines  Binges  einander  gleich,  folglich 
auch  die  Halbmesser  selbst.  —  Dieses  Verfahren  ist  aber 
unvollkommen  wegen  der  unsicheren  Schätzung  der  Mitte  des 
dunklen  Flecks.  Daher  verfährt  man  besser  so:  Man  misst 
den  projicirten  Durchmesser  des  ersten  Binges  oder  wegen 
seiner  Verwaschenheit  auch  noch  den  des  zweiten  oder  dritten. 
Durch  Halbirung  dieser  Durchmesser  findet  man  den  wahren 
Mittelpunkt  des  Centralflecks.  Darauf  misst  man  die  pro- 
jitirten  Abstände  der  aufeinanderfolgenden  Binge  und  addirt 

AxoL  d.  Phyi.  a  Ch«m.    N.  F.  XII.  3 
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jeden  solchen  Abstand  zum  vorhergehenden  projicirten  Bä- 
dius,  um  den  folgenden  zu  erhalten.  Dabei  muss  man  na- 
türlich von  Zeit  zu  Zeit  das  Mikroskop  in  seiner  Hülse 
verschieben,  um  wieder  scharf  zu  sehen.  So  sind  die  licht- 
nahen und  lichtfemen  projicirten  Radien  der  folgenden  Ta- 
bellen 26 — 29  ermittelt.  Beide  sind  für  denselben  Bing  stets 
nur  so  wenig  verschieden,  als  durch  Beobachtungsfehler 
erklärlich  ist;  somit  sind  auch  die  Hauptradien  selbst  ein- 
ander gleich. 

'Die  Verbindungslinie  derjenigen  beiden  Punkte  ein^s 
Ringes,  welche  in  der  centralen  Querebene  liegen,  heisse  sein 
Querdurchmesser;  dann  fallen  die  Querdurchmesser  aller 
Ringe  in  dieselbe  gerade  Linie:  die  Quergerade.  Aus  der 
Symmetrie  der  ganzen  Erscheinung  in  Bezug  auf  die  cen- 
trale Einfallsebene  folgt,  dass  die  Halbirungspunkte  aller 
Querdurchmesser  zusammenfallen,  nämUch  in  den  Schnitt- 
punkt der  Quergeraden  mit  der  centralen  Einfallsebene.  Dieser 
Punkt  liegt  nun,  wie  gezeigt  worden  (§  3),  in  Richtung  der 
Mikroskopaxe  um  eine  gewisse,  vom  Einfallswinkel  abhängige 
Strecke  hinter  dem  Halbirungspunkt  aller  Hauptdurchmesser. 
Nennt  man  also  diejenige  Gerade,  welche  den  Halbirungs- 
punkt des  Hauptdurchmessers  eines  Ringes  mit  dem  Hal- 
birungspunkt seines  Querdurchmessers  verbindet,  die  Axe 
des  Ringes,  so  ist  gefunden: 

Alle  Ringe  sind  coaxial. 

f 

Besonders  wichtig  ist  die  Vergleichung  der  beiden  Durch- 
messer eines  Ringes;  dabei  stellt  sich  eine  sehr  einfache 
Beziehung  heraus,  wenn  man  nicht  den  Hauptdurchmesser 
selbst,  sondern  den  projicirten  Hauptdurchmesser,  der  zudem 
so  einfach  messbar  ist,  in  Betracht  zieht.  Der  projicirte 
Hauptdurchmesser  eines  Ringes  wird  unmittelbar  durch  Ad- 
dition seines  lichtfernen  und  lichtnahen  projicirten  Radius 
erhalten.  Die  Querdurchmesser  der  Ringe  werden  direct 
durch  Seitenverschiebung  des  Mikroskops  vermittelst  der 
Querschraube  gemessen;  nur  in  Tabelle  29  sind  die  Quer- 
durchmesser durch  Verdoppelung  der  rechtsseitigen  Quer- 
radien  ermittelt,   nachdem   die  Querradien  der   ersten   drei 
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Ringe  durch  Halbirung  der  gemessenen  Querdurchmesser 
erhalten  waren.  Aus  den  Tabellen  26 — 29,  in  denen  für  eine 
grosse  Anzahl  von  Ringen  der  projicirte  Hauptdurchmesser 
und  der  Querdurchmesser  nebeneinander  gestellt  sind,  ent- 
nimmt man  das  Ergebniss: 

Bei  jedem  Ringe  ist  der  Querdurchmesser  gleich 
dem  projicirten  Hauptdurchmesser. 
Die  Differenz  beider  erreicht  in  den  meisten  Fällen  noch 
nicht  1 J.  Freilich  zeigt  sich  der  Querdurchmesser  fast  durch- 
gängig ein  wenig  kleiner  als  der  projicirte  Hauptdurchmesser; 
aber  dies  erklärt  sich  leicht  aus  dem  Umstände,  dass  das 
Mikroskop  sich  schwerer  genau  in  die  centrale  Querebene 
einstellen  lässt,  als  in  die  centrale  Einfallsebene;  sobald  es 
nun  in  einer  andern  Querebene  steht  als  in  der  centralen, 
misst  man  nicht  die  Querdurchmesser  der  Ringe,  sondern 
Quersehnen,  also  zu  kleine  Grössen. 


Tabelle  26. 
i9-  =  28f . 


Ring-Nr. 

Projic.  Hj 
Uchtnah 

wptradius 
lichtfern 

Projioirter 

Raaptduroh- 

messer 

Querduroh- 

Differenz 

Procen- 
'  tische  Ab- 
1  weiohung 

mm 

mm 

mm 

mm 

mm 

1 





2,37 

2,38 

-Ö.Ol 

■ro,r- 

2 

— 

— 

3,33 

3,305 

+0,025 

:     0,75 

3 

2,03 

2,08 

4,06 

4,035 

+0,025 

.     0,6 

5 

2,61 

2,61 

5,22 

5,18 

+0,04 

i     0,8 

10 

3,68 

3,70 

7,38 

7,31 

+0,07 

1     0,9 

15 

4,49 

4,52 

9,01 

8,95 

+0,06 

«.■f 

20 

5,195 

5,20 

10,395 

10,325 

+0,07. 

0,7 

25 

5,81 

5,83 

11,64 

11,555 

+0,085 

,     0,7 

30 

6,355 

6,39 

12,745 

^2,66 

+0,085 

0,7 

35 

6,875 

6,89 

13,765 

13,685 

+0,08 

,     0,6 

40 

7,335 

7,36 

14,695 

14,615 

+0,08 

i    0,5 

45 

7,805 

7,815 

15,62 

15,495 

+0,125 

■    0,8 

50 

8,225 

8,22 

16,445 

16,35 

+0,095 

1    0,6 

55 

8,65 

8,635 

17,285 

i        — 

— 

1 

1 

60 

9,025 

9,025 

18,05 

1    - 

— 

65 

9.395 

9,40 

18,795 

— 

— 

70 

9,775 

9,745 

19,52 

i        — 

— 



75 

10,105 

10,09 

20,195 

— 

— 



80 

10,44 

10,43 

20,87 

— 

— 

'            

85 

10,765 

— 

21,53 

1        "" 

— 



90 

11,095 

— 

22,19 

— 

— 

95 

11,37 

— 

22,74 

'        — 

— 

1            — 

100 

11,665 

— 

23,33 

— 

— 

— 
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Tabelle 

27. 

,9-  =  543/^ 

0 

\  • 

SiDg-Nr. 

Projic.  Hauptradius 
lichtnah           lichtfern 

ProjIc  Haupt- 
durohmeeser. 

Oner- 
durohmesser. 

Differenz. 

Abweichung 

mm 

mm 

mm 

mm 

mm 

1    '"''» 

1 





2,71 

2,69 

+0,02 

'      0,7 

2 

1,945 

1,965 

3,91 

3,85 

0,06 

!     1'^ 

3 

2,395 

2,405 

4,80 

4,77 

0,03 

0,6 

4 

2,795 

2,815 

5,61 

5,52 

0,09 

■       1,» 

5 

3,115 

3,16 

6,275 

6,19 

0,085 

1,* 

6 

3,43 

3,425 

6,855 

6,79 

0,065 

,      0,9 

7 

3,70 

3,69 

7,39 

7,34 

0,05 

t      0,7 

8 

3,95 

3,96 

7,91 

7,84 

0,07 

0,9 

9 

4,195 

4,185 

8,38 

8,32 

0,06 

1      0,7 
0,6 

10 

4,42 

4,41 

8,83 

8,78 

0,05 

11 

4,64 

4,62 

9,26 

9,20 

0,06 

0,6 

12 

4,84 

4,84 

9,68 

9,62 

0,06 

0,6 

Nach  erneutem  Zusammenlegen  der  Gläser  wurde  bei 
demselben  Einfallswinkel  eine  Beobachtungsreihe  ohne  Be- 
leuchtungsrohr ausgeführt.  Die  Ergebnisse  stehen  in  der 
folgenden  Tabelle: 

Tabelle  28. 
»  =  547/. 


Projic.  Hauptradius    Projic.  Haupt- ,        Qnej. 


Ring-Nr.^     lichtnah 
I         mm 


lichtfern 
mm 


durch  messer.  durchmesaer. 
mm  mm 


^,_  Proceutische 

Differenz.     ,  Abweichung 

mm  '" 


1 

5 

10 

15 

20 


3,14 
4,46 
5,45 


3,18 
4,49 
5,50 
6,37 


2,82 

6,32 

8,95 

10,95 

12,74 


2,74 

6,34 

8,99 

11,00 

12,70 


+  0,08 

-  0,02 
-0,04 

-  0,05 
+  0,04 


2,8 
0,3 
0,4 
0,5 
0,3 


Bei  demselben  Einfallswinkel  wurde  nach  erneutem  Zu- 
sammenlegen der  Gläser  eine  gelegentliche  Bestimmung  beider 
Durchmesser  des  10.  Ringes  gemacht;  sie  ergaben  sich 
=9,20  und  9,19.  Dieselbe  Bestimmung  bei  demselben  Ein- 
fallswinkel für  die  Gläsercombination  Nr.  3  ergab  für  die 
Durchmesser  des  10.  Ringes  2,52  und  2,45.  Endlich  wurde 
noch  eine  grössere  Beobachtungsreihe  bei  demselben  Ein- 
fallswinkel mit  der  gewöhnlichen  Gläsercombination  ausge- 
führt, deren  Hauptergebnisse  in  Tab.  29  enthalten  sind. 
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Tabelle 

29. 

&  =  547 

0 

Ring. 
Nr. 

Projic.  Hi 
lichtnah 

raptradiuB 
lichtfem 

Projicirter 
Haupt- 
durclim. 

Querdurch- 
messer 

1  Procent 
Differenz  i  Abwei- 

i    chung 

mm 

mm 

mm 

mm 

mm 

7o 

1 

_ 

_ 

2,73 

2,66 

0,07 

2,6 

2 

1,935 

1,955 

8,89 

3,82 

0,07 

1,8 

3 

2,37 

2,39 

4,76 

4,71 

0,05 

1,0 

4 

2,745 

2,755    , 

5,50 

5,46 

0,04 

0,9 

5 

3,085 

3,085 

6,17 

6,13 

0,04 

0,6 

6 

3,385 

3,405 

6,79 

6,70 

0,09 

1,3 

T 

3,675 

3,655 

7,83 

7,23 

0,10 

1,4 

8 

3,935 

3,915 

7,85 

7,75 

0,10 

1,3 

.     9 

4,195 

4,165 

8,86 

8,22 

0,14 

1,7 

10 

4,405 

4,395 

8,80 

8,67 

0,13 

1,5 

11 

4,615 

4,585 

9,20 

9,09 

0,11 

1,2 

12 

4,815 

4,785 

9,60 

9,52 

0,08 

0,8 

13 

5,015 

4,995 

10,01 

9,90 

0,11 

1,1 

14 

5,215 

5,185 

10,40 

10,28 

0,12 

1,1 

15 

5,395 

5,355 

10,75 

10,64 

0,11 

1,0 

16 

5,575 

5,525 

11,10 

10,98 

0,12 

1,1 

17 

5,745 

5,695 

11,44 

11,32 

0,12 

1,0 

18 

5,905 

5,87 

11,775 

11,66 

0,115 

1,0 

19 

6,065 

6,035 

12,10 

11,98 

0,12 

1,0 

20 

6,225 

6,195 

12,42      » 

12,28 

0,14 

1,1 

21 

6,375 

6,345 

12,72 

12,59 

0,13 

1,0 

22 

6,525 

6,495 

13,02 

12,90 

0,12 

0,9 

23 

6,665 

6,635 

13,30 

13,20 

0,10 

0.8 

24 

6,815 

6,78 

13,595 

13,50 

0,095 

0,7 

25 

6,955 

6,92 

18,875 

13,75 

0,125 

0,9 

26 

7,105 

7,065 

14,17 

14,05 

0,12 

0,8 

27 

7,235 

7,20 

14,435 

14,35 

0,085 

0,6 

28 

7,365 

7,32 

14,685 

14,68 

0,055 

0,4 

29 

7,485 

7,435 

14,92 

14,87 

0,05 

0,3 

30 

7,605 

7,555 

15,16 

15,10 

0,04 

0,3 

81 

7,725 

7,685 

15,41 

15,36 

0,05 

0,3 

32 

7,855 

7,815 

15,67 

15,60 

0,07 

0,4 

83 

7,975 

7,94 

15,915 

15,84 

0,075 

0,5 

84 

8,095 

8,05 

16,145 

16,07 

0,075 

0,5 

35 

8,205 

8,175 

16,38 

16,32 

0,06 

0,4 

36 

8,315 

8,295 

16,61 

16,55 

0,06 

0,4 

87 

8,435 

8,405 

16,84 

16,78 

0,06 

0,4 

88 

8,55 

8,52 

17,07 

17,01 

0,06 

0,3 

39 

8,665 

8,63 

17,295 

17,28 

0,065 

0,4 

40 

8,775 

8,74 

17,515 

17,46 

0,05 

0,3 

Die  bisherigen  Ergebnisse  führen  noch  zu  einer  wich- 
tigen Folgerung.  Die  von  früheren  Beobachtern  angestellten 
Hingmessungen,   welche  sich  bei  schief  einfallendem  Lichte 
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Zahlenreihe  übereinstimmen   mit  der  Zahlenreihe  -^  >  -^ 


1/3  ' 

—^ » •  •  •  Die  beiden  fraglichen  Zahlenreihen  sind  in  den  Tabellen 
Yn 

30  und  31   für  die  Einfallswinkel  28|®  und  54fo  mitgetheilt. 

Die  zweite   Spalte    der  Tabelle   30   ist  vermittelst   der  in 

Tabelle   26  enthaltenen  Zahlen   gebildet    p^  bedeutet  den 

projicirten  Hauptdurchmesser  des  n^^  Ringes. 

Tabelle  30. 
{>  =  28»// 


Rinff-Nr. 

J>50 

Differenz 

Bing-Nr. 

P50 

/so 

Differenz 

1 

0,144 

0,141 

+0,003 

50 

1,000 

1,000 

+0,000 

2 

0,2025 

0,200 

25 

55 

1,051 

1,049 

2 

3 

0,247 

0,245 

2 

60 

1,098 

1,096 

2 

5 

0,3175 

0,316 

15 

65 

1,143 

1,140 

3 

10 

0,449 

0,447 

2 

70 

1,187 

1,183 

4 

15 

0,548 

0,548 

0 

75 

1,228 

1,225 

3 

20 

0,682 

0,632 

0 

80 

1,269 

1,265 

4 

25 

0,708 

0,707 

1 

85 

1,309 

1,304 

5 

30 

0,775 

0,775 

0 

90 

1,349 

1,342 

7 

35 

0,837 

0,837 

0 

95 

1,883 

1,378 

5 

40 

0,894 

0,895 

-     1 

100 

1,419 

1,414 

5 

45 

0,950 

0,949 

+     1 

Um  die  entsprechende  Tabelle  für  &  «  54|^  zu  bilden, 
benutzen  wir  die  in  Tabelle  29  enthaltenen  Werthe  der  pro- 
jicirten Hauptdurchmesser  und  noch  die  in  folgender  Er- 
gänzung zu  Tabelle  29  mitgetheilten  Werthe,  welche  bei 
derselben  Beobachtungsreihe  gewonnen  wurden: 


Ergänzung  zu  Tabelle  29. 


■D'       w       Proildpter  Hanpt- 
King-Nr.        durehmeMer. 

1            mm 

Ring-Nr. 

Projieirter  Haupt- 

diirohm6t86r. 

mm 

45                 18,565 
50                19,57 
55         '        20,54 
60         1        21,45 

65 
70 
75 

22,29 
23,15 
23,97 
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Tabelle  31. 


Bing-Nr. 

pn 

Differenz 

BlDg.Nr. 

Vn 

J  Differenz 

1 

0,197 

0,200 

-0,003 

35 

1,181 

1,183 

-0,002 

2 

0,281 

0,283 

2 

40 

1,262 

1,265 

3 

3 

0,343 

0,346 

3 

45 

1,338 

1,342 

4 

4 

0,396 

0,400 

4 

50 

1,411 

1,414 

3 

5 

0,445 

0,447 

2 

55 

1,480 

1,483 

'            3 

10 

0,634 

0,632 

+        2 

60 

1,546 

1,549 

I            3 

15 

0,775 

0,775 

0 

65 

1,607 

1,612 

!           5 

20 

0,895 

0,894 

1 

70 

1,669 

1,673 

4 

25 

1,000 

1,000 

0 

75 

1,728 

1,732 

4 

30 

1,093 

1,095 

2 

Für  jeden  der  beiden  Einfallswinkel  stimmen  die  beiden 
fraglichen  Zahlenreihen  so  gut  überein,  dass  der  auf  p,  38 
ausgesprochene  Satz  dadurch  seine  volle  Bestätigung  findet. 
(Fortsetzang  im  näebsten  Heft.) 


n. 


Veber  Dei/mpfsparvnv/ng  homologer  Ester; 
von  Otto  Schumann. 


Gelegentlich  der  von  Prof.  Lothar  Meyer  und  mir 
ausgeführten  Beobachtungen  über  die  Transpiration  homo- 
loger Ester  habe  ich  letztere  zu  Tensionsbestimmungen  be- 
nutzt. Die  Ester  isind  sämmtlich  aus  der  Fabrik  von  C.  A. 
F.  Kahlbaum  in  Berlin  bezogen  und  durch  das  freundliche 
Entgegenkommen  der  Herren  Dr.  Bann  ow  und  Dr.Eraemer 
zum  grössten  Theil  in  einer  allen  Ansprüchen  genügenden 
Qualität  geliefert  worden.  Zur  weitern  Reinigung  wurden 
dieselben  zunächst  auf  ihre  Neutralität  geprüft  und  zu  den- 
jenigen, welche  eine  saure  Beaction  ergaben,  eine  höchst 
concentrirte  Auflösung  von  kohlensaurem  Eali  zugesetzt  und 
öfter  durchgeschüttelt.  Nach  einigen  Tagen  war  die  saure 
Beaction  verschwunden;  die  Ester  wurden  filtrirt  und  nun 
mit  den  anderen  gleich  behandelt.  Nachdem  die  Ester  2—3 
Tage  unter  häufigem  Dmschütteln  mit  vollkommen  entwäs- 
sertem kohlensauren  Eali  in  Berührung  gewesen,  wurden 
sie  filtrirt  und  mit  entwässertem  Kupfervitriol  versetzt,  mit 
welchem  sie  unter  oft  wiederholtem  Schütteln  8 — 14  Tage 
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stehen  blieben.  Diese  Behandlung  mit  entwässertem  Kupfer- 
vitriol und  nachheriges  Filtriren  wurde  so  oft  wiederholt,  bis 
der  Vitriol  vollkommen  farblos  blieb.  Die  so  entwässerten 
Ester  wurden  dann  mit  Benutzung  des  Linnemann'schen  De- 
stilliraufsatzes^)  mit  Rücklaufrohr  der  fractionirten  Destilla- 
tion unterworfen.  Durchschnittlich  bedurfte  es  einer  5 — 6- 
maligen  Fractionirung,  um  ein  genügend  reines  Product  zu 
erhalten.  Die  von  Kahlbaum  bezogenen  Mengen  betrugen 
entweder  300  oder  500  g.  Im  Durchschnitt  erhielt  ich  davon 
etwa  }  als  nahezu  constant  siedendes  Product. 

Zur  Bestimmung  des  Siedepunktes  wurde  von  den  er- 
haltenen reinen  Fractionen  stets  noch  erst  etwa  |  abdestillirt 
und  der  Best  dann  in  einem  später  noch  näher  zu  beschrei- 
benden Apparate  mit  Thermometer  ganz  im  Dampf  destillirt 
bei  Drucken  etwas  über  und  unter  760  mm  und  durch  Inter- 
polation der  Siedepunkt  für  760  mm  berechnet.  Es  ergaben 
sich  folgende  Zahlen: 


I     Qaantitit 
Ester                             i  reinen  Este« 

in    AAm 

Temperatur-  { 
Stefeerung   j 
wfthrond  des  1 

Siedepunkt 
bei  760  mm 

• 

Uebergangee  ' 

Ameisensäiire- 

Methyl    .  .  . 

150 

0,0 

32,3 

» 

Aethyl .... 

60 

0,2 

54,4 

» 

Propyl.  .  .  . 

150 

0,3 

81,0 

V 

Iflobutyl .  .  . 

60 

0,4 

97,9 

V 

Amyl   .... 

150 

0.2 

123,3 

EssigBäure- 

Methyl    .  .  . 

60 

0,5 

57,5 

V 

Aethyl .... 

200 

0,2 

77,1     (77,0) 

11 

Propyl .... 

150 

0,4 

100,8  (101,9) 

11 

Isobutyl .  .  . 

150 

0,2 

116,3 

Propionsäure- 

Methyl   .  .  . 

80 

0,5 

79,9 

11 

Aethyl.  .  .  . 

150 

0,6 

98,3     (98,8) 

11 

Propyl .... 

100 

0,5 

122,2  (122,4) 

11 

Isobutyl .  .  . 

60 

0,3 

136,8 

11 

Amyl   .... 

60 

0,5 

160,2 

Normal  Buttersäure 

-  Methyl    .  .  . 

150 

0,5 

102,3 

17                                11 

Aethyl.  .  .  . 

1          70 

0,5 

119,9  (121,1) 

11                                 11 

Propyl.  .  .  . 

!          70 

0,5 

142,7  (143,4) 

11                                 11 

Isobutyl.  .  . 

200 

0,7 

156,9 

11                                » 

Amyl   .... 

100 

0,5 

178,6 

1)  Linnemann,  Lieb.  Ajm.  160.  p.  195.  1869. 
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Ester 


Isobuttersäure- 


Valeriansfture- 


Quantit&t 

reinen  Esters 

in  com. 


1  Temperator-  i     o-  j  u* 

I  Steigemng  i  bieaepimKt 
]  wahrend  de«  bei  760  Dam 
'  üebergang es  ' 


100 

0,2 

92,3 

150 

0,3 

110,1 

80 

0,5 

133,9 

100 

0,1 

146,6 

150 

0,5 

168,8 

70 

0,2 

116,7 

70 

0,2 

134,3 

70 

0,5 

155,9 

200 

0,4 

168,7 

Methyl    .  . 

Aethyl.  .  . 

Propyl.  .  . 

Isobutyl .  . 

Amy]    .  .  . 

Methyl  .  . 
„  Aethyl.  .  . 

Propyl.  .  . 
,,  Isobutyl .  . 

In  Parenthese  habe  ich  neben  meinen  Siedepunkto- 
beobachtungen  die  von  Linnemann^)  gefundenen  Werthe 
angegeben.  Er  findet  fast  durchgängig  höhere  Siedepunkte, 
als  ich,  was  in  der  Eeinigungsmethode  seinen  Grund  haben 
könnte.  Da  er  ein  viel  schärfer  Wasser  entziehendes  Mittel, 
Phosphorpentoxyd,  anwendet,  so  werden  seine  Ester  vielleicht 
wasserfreier  gewesen  sein,  als  die  meinigen.  Ich  habe  aber 
trotzdem  dies  Mittel  nicht  angewendet,  weil  ich  fand,  dass 
dasselbe  auch  zersetzend  auf  die  Ester  einwirkt,  da  ein  schon 
gut  siedender  Ester  nach  der  Behandlung  damit  in  weiteren 
Grenzen  siedete  als  vorher.  Es  kann  mithin  auch  der  von 
Linnemann  höher  gefundene  Siedepunkt  eine  Folge  dieser 
zersetzenden  Wirkung  des  Phosphorpentoxydes  gewesen  sein.*) 
Ich  arbeitete  überdies  mit  so  grossen,  die  Linnemann'schen 
weit  übersteigenden  Quantitäten,  dass  die  darin  möglicher- 
weise noch  enthaltenen  Spuren  von  Wasser  sicherlich  mit 
den  ersten  Fractionen  herüber  gegangen  sind,  die  jedesmal 
vollständig  entfernt  und  zu  weiteren  Fractionirungen  nicht 
mehr  benutzt  wurden.  Ich  gebe  hier  eine  Zusammenstellung 
der  Siedepunkte  der  normalen  Fettsäureester  mit  Benutzung 
der  von  Linnemann  für  normale  Butylester  gefundenen 
Zahlen: 


1)  Linnemann,  Lieb.  Ann.  160.  p.  195.  1869;  161.  p.  30.  1870. 

2)  Später  iflt  auch  von  Schoop,  Dissertation  über  die  Aenderung 
der  Dampf  dichten  bei  variablem  Druck  und  variabler  Temperatur,  Tü- 
bingen 1880,  p.  46.  eine  starke  Bräunung  des  Esters  bei  Behandlung  mit 
PgOj  beobachtet  worden. 
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Ameißens. 

EBsigs. 

Methyl 

32,3 

26,2 

57,5            23,4 

22,1 

+  3,1 

19,6         +2,8 

Aethyl 

54,4 

22,7 

77,1            21,2 

26,6 

-3.9 

23,7         -2,5 

Propyl 

81,0 

19,8 

100,8           21,4 

— 

— 

23,5         -2,7 

Batyl 

—         1 

— 

124,3           21,7 

43 


Propions. 


79,9 

22,4 

18,4 

-\-4,0 

98,3 

21,6 

23,9 

-2,5 

122,2 

20,6 

28,8 

-3,3 

146,0 

18,8 

Butters. 
102,3 

17,6 

119,9 

22,8 
142,7 

22,1 
164,8 

Die  einem  Unterschiede  des  Moleculargewichtes  von  CHj 
entsprechenden  SiedepunktsdifiFerenzen  sind  nicht  unerheblich 
verschieden.  Besonders  auffallend  ist,  dass  bald  die  Ver- 
grösserung  des  Alkohols  und  bald  die  des  Säureradicals  einen 
grösseren  Einfluss  auf  den  Siedepunkt  ausübt.  Es  hängt 
dies  zusammen  mit  der  schon  von  Linnemann  nachgewie- 
senen Verschied enheit  der  Siedepunkte  isomerer  Ester. 
Ihre  Siedepunktsdifferenzen  sind  in  vorstehender  Tabelle  in 
Cursivschrift  angegeben  und  zeigen,  dass  in  jeder  Reihe  der 
isomeren  Ester  die  Siedepunkte  von  beiden  Seiten  gegen  den 
Aethylester  hin  fallen,  sodass  unter  allen  Isomeren  stets 
der  Aethylester  den  niedrigsten  Siedepunkt  hat  und  der  jedes 
andern  ihm  isomeren  Esters  um  so  höher  liegt,  je  mehr  er 
in  seiner  Zusammensetzung  vom  Aethylester  abweicht.  Die 
Differenz  CH2  bewirkt  eine  um  so  grössere  Steigerung  des 
Siedepunktes,  je  weiter  durch  sie  die  Zusammensetzung  des 
Esters  sich  von  der  des  Aethylesters  entfernt. 

Bei  gleichem  Kohlenstoffgehalt  liegt  also  vom 
Aethylester  ab  der  Siedepunkt  um  so  höher,  je 
grösser  das  Alkoholradical  ist.  Die  Methylester 
haben  dagegen  ungefähr  den  gleichen  Siedepunkt, 
wie  die  Propylester. 

Die  Ester  der  Isobuttersäure  mit  normalen  Alkoholen 
zeigen  für  eine  Zunahme  des  Alkoholradicals  um  CHg  eine 
etwas  grössere  Siedepunktsdifferenz ,  als  die  der  normalen 
Säure,  sodass  mit  steigendem  Kohlenstoffgehalte  der  Unter- 
schied zwischen  den  Siedepunkten  der  isomeren  Ester  ab- 
nimmt: 


Normale  Buttersäure 
Isobuttersäure 


Methyl        Aethyl        Propyl  Isobutyl        Amyl 


102,3  |17,6; 
10,0 


119,9 
9,8 


!22,8]    142,7 


92,3  Il7,8|  110,1  |23,8|  133,9   (l2,7)|   146,6  |22,2|168,8 


(14,2)1 


156,9  '21,7|178,6 

10,3    I  —  I      9,8 
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Derselbe  wächst  aber  wieder,  wenn  ein  Isoalkoholradical 
eintritt;  um  dann  ebenfalls  mit  steigendem  Eohlenstoffgehalte 
wieder  abzunehmen. 

Der  zur  Bestimmung  der  Dampfspannungen  bei  verän- 
derlichem Drucke  benutzte  Apparat  ist  in  seinen  wesentlichen 
Theilen  schon  von  W.  St&del  und  E.  Hahn^)  beschrieben 
worden.  Ich  beschränke  mich  daher  hier  auf  die  Angabe 
einiger  Verbesserungen,  welche  dieser  im  hiesigen  Labora- 
torium vielfach  benutzte  Apparat  seither  erfahren  hat.  Das 
als  Regulator  dienende,  zum  grössten  Theile  mit  Quecksilber 
gefüllte  Rohr  R  (Fig.  13,  Taf.  I)«)  ist  nicht  mehr  durch  einen 
Kautschukschlauch  (a.  a.  O.  Taf.  I,  Fig.  1,  A)  sondern  durch 
zwei  hahnartig  ineinander  geschliffene  Messingkegel  A  und  B 
(Fig.  13,  Taf.  I)  mit  den  übrigen  Theilen  des  Apparates  ver- 
bunden. Von  diesen  ist  B  in  das  Brett  F  fest  eingelegt. 
In  den  innern  Kegel  A  ist  das  Messingrohr  b  eingeschraubt 
und  in  dieses  das  mit  R  durch  einen  dickwandigen  kurzen 
Gummischlauch  G  verbundene  Glasrohr  a  eingekittet.  Dieses 
Bohr  mündet  in  eine  Bohrung  des  innern  Kegels  A,  die 
sich  etwa  in  der  Mitte  desselben  nach  aussen  öffnet;  an 
dieser  Stelle  ist  innerhalb  des  äussern  Hohlkegels  B  ein 
Hohlring  c  eingeschnitten,  der  mittelst  einer  seitlichen  Boh- 
rung die  Verbindung  mit  dem  Manometer  ü/und  den  anderen 
Theilen  des  Apparates  herstellt.  Die  beiden  Kegel  können 
mittelst  einer  Schraube  D  beliebig  fest  ineinander  gepresst 
und  durch  eine  Klemme  C  in  jeder  beliebigen  Stellung  fest- 
gestellt werden.  Der  Regulator  ist  auf  einem  Brette  E  be- 
festigt, welches  an  den  innern  Kegel  angeschraubt  ist.  Da 
es  öfter  vorkam,  dass  beim  Wechseln  von  Unterdruck  in 
Ueberdruck  das  in  den  Röhren  /  und  g  enthaltene  Queck- 
silber herausgeschleudert  wurde,  so  sind  an  beide  Enden  des 
Regulators  Erweiterungen  angesetzt  worden.  In  diese  hinein 
ragt  dann  hakenförmig  nach  oben  umgebogen  einerseits 
die  in  die  äussere  Luft,  andererseits  die  in  den  innern  Kegel 
führende  Verbindungsröhre  hh.    So  gelangt  das  etwa  aus/ 

1)  Städel  u.  Hahn,  Lieb.  Ann.  195.  p.  218.   Abbild.  Taf.  I.  1878. 

2)  Der  auf  Taf.I  liegpnd  gezeiclinete  Apparat  sollte   entsprechend 
der  Schrift  aufrecht  stehen.  Die  Red. 
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und  g  ausgeworfene  Quecksilber  nur  in  die  Ansätze  HH^ 
aus  denen  es  bei  dem  nächsten  Wenden  wieder  in  den  mitt- 
leren  Quecksilberbehälter  zurtickgedrückt  wird. 

Der  Unterdruck  wurde  durch  eine  Arzberger-Zulkows- 
ki'sche  Luftpumpe  erzeugt,  zwischen  welche  und  dem  Apparat 
eine  leere  Sicherheitsflache  eingeschaltet  war.  Der  üeber- 
druck  wurde  hergestellt  durch  einen  Kohlensäureentwick- 
lungsapparat. Derselbe  bestand  aus  einem  mit  verdünnter  Salz- 
säure gefüllten  Tropftrichter,  der  in  eine  mitKalkspathstücken 
gefüllte  Woulff'sche  Flasche  luftdicht  eingesetzt  war.  Der 
zweite  Hals  der  Flasche  war  mit  dem  obern  Theile  des 
Tropftrichters  verbunden,  aus  dem  noch  ein  zweiter,  zum 
Eingiessen  der  Säure  bestimmter,  mit  einem  Hahne  versehe- 
ner Trichter  ragte.  Aus  dem  dritten  Halse  gingen  zwei 
Röhren,  eine  zum  Abführen  der  gebildeten  Kohlensäure,  der 
zweite  diente  zum  Ablassen  der  Chlorkalciumlösung.  Es 
lässt  sich  mit  diesem  Apparate  eine  sehr  constante  und  gleich- 
massige  Entwicklung  erzielen. 

Der  Destillationsapparat  (Taf.  I,  Fig.  14)  selbst  bestand 
aus  einem  kleinen  Destillationskölbchen  A  und  einer  auf 
dieses  mittelst  eines  Korkes  aufgesetzten  weiten  Glasröhre 
ß,  deren  oberes  Ende  durch  ein  seitliches  Ansatzrohr  e  mit 
einen  Rückflusskühler  D  verbunden  war,  der  zum  Druck- 
regulator führte.  In  dem  weitern  Rohre  befand  sich  noch 
ein  zweites  engeres  JE",  welches  in  das  erstere  lose  eingesetzt 
war  und  auf  einer  Verjüngung  des  äussern  aufstand.  An 
der  Stelle,  an  welcher  sich  das  Ansatzrohr  e  am  weitern 
befand,  war  in  das  engere  ein  Loch  i^  geblasen.  Beide  Röhren 
waren  an  ihrem  oberen  Ende  luftdicht  mit  Kork  und  Kaut- 
schukschlauch verbunden.  In  das  engere  Rohr  wurde  nun 
das  Thermometer  G  eingesetzt.  Durch  diese  ganze  Ein- 
richtung wurde  erreicht,  dass  das  Thermometer  vor  Abküh- 
lung sowohl  durch  die  äussere  Luft,  als  die  zurückfliessende 
kalte  Flüssigkeit  vollkommen  geschützt  war.  Ausserdem 
befand  sich  das  Thermometer  ganz  im  Dampf,  es  brauchte 
also  nicht  die  höchst  unsichere  Correction  für  den  nicht 
erwärmten  Quecksilberfaden  angebracht  zu  werden.  Damit 
auch  der  schwere  Dampf  der  hoch  siedenden  Ester  das  Ther- 
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mometer  ohne  Condensation  vollständig  umspülen  konnte^ 
war  der  ganze  Apparat  zur  Seite  geneigt  und  in  gleiche 
Richtung  mit  dem  Kühler  gebracht. 

Für  niedere  Temperaturen  wurde  ein  anderer  Apparat 
angewendet,  bestehend  aus  zwei  Barometerröhren,  die  von 
einer  weitern  mit  warmem  und  kaltem  Wasser  zu  füllenden 
und  mit  einem  Rührer  versehenen  Röhre  umgeben  waren. 
Beide  Röhren  sind  in  ganz  gleichmässiger  Weise  gereinigt 
und  mit  Quecksilber  gefüllt  worden ,  dann  umgisdreht  und 
unter  Queksilber  geöffnet.  In  die  eine  der  beiden  Röhren 
liess  ich  dann  etwas  Ester  aufsteigen  und  mass  bei  verschie- 
denen Temperaturen  den  Druckunterschied  in  beiden  Röhren 
mittelst  eines  Kathetometers. 

Für  noch  tiefere  Temperaturen,  bei  denen  ich  mit  Kälte- 
misqhungen  operiren  musste,  wendete  ich  ein  oben  ausge- 
zogenes, zweimal  rechtwinklig  umgebogenes  und  am  Ende 
wieder  sich  stark  erweiterndes  Barometerrohr  an.  Das  Rohr 
wurde  gut  gereinigt  und  getrocknet  in  trockenes  Quecksilber 
gestellt  und  durch  ein  am  obern  Ende  befindliches  Ansatz- 
stück mit  der  Hüfner^schen  Quecksilberluftpumpe  ausgepumpt 
und  abgeschmolzen.  Nach  dem  Einfüllen  des  Esters  kühlte 
ich  den  umgebogenen  erweiterten  Theil  mittelst  Kältemischung 
ab  und  mass  mit  Berücksichtigung  der  Aenderungen  des 
Barometerstandes  den  Druckunterschied  zwischen  dem  an- 
fänglichen Stande  des  Quecksilbers  und  dem  nach  dem  Ein- 
füllen des  Esters. 

In  der  folgenden  Tabelle  sind  die  Resultate  der  Beobach- 
tungen zusammengestellt.  E  bezeichnet  die  Spannung  in 
mm  Quecksilber  von  0^  C,  T  die  Temperatur  in  C^.  des 
Quecksilberthermometers. 


Nr.  23. 

Ameisensäure-Methyls 

äster 

E 

T 

E     , 

T 

E          T 

E     \ 

T 

E 

T 

54 

-23.9 

192 

0,0 

437    1     18,4 

730 

81,0 

1236 

45,6 

58 

23,3 

197 

+  0,4 

474    1     20,2 

837 

34,7 

1327 

47,9 

91 

15,6 

244    ' 

5,1 

501    '     21,4 

950 

38,2 

1414 

49,8 

.  143 

6,5 

289 

8,9 

548         23,6 

1043 

40,9 

169 

2,3 

352 

13,1 

592         25,7 

1138 

43,2 
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Nr.  22 

.  Arne 

ieensäure- Aethyl 

ester. 

E 

T 

E 

T 

E 

T 

E 

T 

1 
E 

T 

40 

81 

121 

206 

-   9,5 

+  1,2 

9,5 

20,9 

256 
291 
342 
419 

26,2 
29,6 
33,2 
38,2 

477 
541 
638 
730 

41.5 
44,9 
49,4 
53,1 

814 

961 

1124 

56,4 
61,2 
65,9 

1243 
1408 

i 

69,0 
73,0 

88 
41 
61 
78 
101 


51  ! 
64 

76  I 

88  ! 

104  I 


12 

22 

39 

50 

63 

102 

127 

140 

160 


27 

57 

95 

159 


53 

73 

81 

123 

139 


31 
47 
65 
74 

87 


Nr.  20.    AmeisenBäure-Propyiester. 


9,0 

121  1 

83,4 

282 

53,9 

11,9 

148  ' 

37,8 

312 

56,7 

20,0 

175 

41,6 

437 

64,9 

24,7 

201 

45,1 

580 

72,9 

29,2 

240  I 

49,5 

652 

76,2 

730 

796 

905 

1027 


1027  I    90,4 
1097  I    92,5 


79,9 
82,5 
86,8 
90,4 


1192  !  95,3 
1298  i  98,2 
1412  i  101,1 


Nr.  17.    Ameisensäure- Isobutylester. 


29,8 
33,5 
37,8 
40,4 
44,3 


138 

50,6 

336 

73,0 

169 

55,3 

392 

77,2 

203 

59,6 

448 

80,9 

236 

63,5 

491 

83,9 

286 

68,5 

548 

87,2 

-9,5 

0,0 

+  8,8 

18,9 


13,0 
20,1 
22,0 
30,6 
33,3 


21,0 
28,8 
37,1 
39,8 
43,7 


Nr.  1.    Ameisensäure- 


594  I  89,9 

1067 

109,0 

654  1  93,1 

1178 

112,8 

733  '    96,3 

1279 

115,1 

863  102,1 

1396 

118,5 

958  ;  105,8 

Amylester. 

21,0 

178 

80,1 

31,3 

221 

85,9 

41,8 

238 

87,9 

49,0 

256 

89,8 

54,9 

286 

93,0 

66,0 

818 

95,8 

71,8 

321 

96,2 

74,0 

850 

98,7 

77,6 

868 

100,0 

397 
426 
445 
4^82 
506 
523 
569 
589 
627 


102,3 
104;5 
105,8 
108,2 
109,7 
110,9 
113,8 
114,9 
117,0 


664 

118,8 

885 

685  1  119,8 

923 

697  1  120,2 

960 

726 

121,8 

986 

748 

122,8 

1025 

764 

123,5 

1067 

794 

124,9 

1105 

818 

125,9 

1209 

851 

127,2 

Nr.  21.    Essigsäure -Methylester. 


1Ö3 
204 
280 
323 


21,7 
24,2 
31,2 
34,7 


364 
407 
465 
503 


37,4 
40,2 
43,6 
45,7 


5f)2 
630 
730 
847 


48,7 
51,8 
56,2 
60,1 


3G,2 

318 

52,9 

665 

72,9 

1117 

38,9 

B71 

56,7 

729 

75,7 

1208 

42,1 

422 

60,3 

772 

77,7 

1292 

45,2 

545 

67,3 

849 

80,2 

1347 

48,3 

605 

70,3 

1051 

87,2 

1403 

Nr.  19.    Essigsaure-Aetlxylester. 

1.58 
177 
202 
233 
266 

Nr.  16.     Essigsäure -Propylestcr. 

277  I     71,4  552  i    90,8 

322  75,4  649  !    95,7 

372  I     79,3  733  '    99,7 

436  83,8  851  I  104,6 

493  87,3  956  1108,3 


104 
126 

47,6 
52,0 

175 
215 
240  1 

59,9 
64,7 
67,8 

128,7 
130,1 
181,7 
132,8 
134,1 
135,5 
136,9 
140,5 


946  08,3 

1088  !  67,7 

1237  I  71,4 

1404  I  75,4 


89,2 
91,8 
94,0 
95,5 
97,0 


112,3 
114,3 
117,3 
119,8 
121,9 


1069 
1138 
1230 
1317 
1391 
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Nr.  2.    Essigsäure -Isobutylester. 


E 

T 

E 

T 

E 

T 

E          T   ' 

E 

T 

17 

21,8 

114 

62,9 

349 

92,1 

630 

110,2 

1036 

127,2 

33 

36,8 

125 

64,8 

406 

96,6 

737 

115,1 

1108 

129,4 

67 

60,6 

150 

69,3 

433 

98,3 

780 

117,1 

1167 

131,5 

78 

54,2 

196 

75,9 

477 

101,2 

842 

119,9 

1275 

134,6 

87 

56,7 

221 

79,2 

513 

103,3 

905 

122,1 

1313 

135,9 

102 

60,2 

275 

85,3 

570 

106,6 

975 

125,0 

1364 

137,4 

34 
58 

77 

82 

125 


39 
52 

66 
77 
89 
97 


57 

74 

85 

98 

114 

129 


52 
60 
70 
96 
109 


4 
6 
12 
29 
47 
60 


52,9 
58,1 
61,3 
64,7 
•67,7 
70,7 


65,8 
68,2 

71,8 
76,8 
80,0 


81,6  i    43,0 
105         47,3 
I    52,1 


127 
141 
192 
225 


55,4 
63,0 
66,9 


Nr.  18.    Propionsäure-Methylester. 


4,5 

141 

35,5 

318 

55,0 

550 

70,0 

1052 

17,1 

161 

38,5 

377 

59,4 

633 

74,3 

1159 

23,4 

182 

41,2 

439 

63,7 

733 

78,4 

1275 

24,9 

216 

45,6 

496 

67,1 

824 

82,0 

1398 

33,2 

260 

50,0 

Nr.  15.    Propionsäure-Aethylester. 


•26,0 

117 

47,7 

283 

70,0 

31,5 

138 

51,2 

323 

73,2 

35,4 

158 

54,7 

361 

76,2 

38,8 

183 

58,3 

402 

79,0 

41,9 

207 

61,8 

461  , 

83,0 

43,5 

243 

65,9 

522 
597 
668 
734 
812 


86,7 

954 

90,6 

1066 

94,2 

1178 

97,2 

1250 

100,5 

1331 

74,2 

327 

95,5 

78,5 

372 

99,3 

82,2 

411 

102,3 

86,0 

460 

105,7 

89,0 

529 

110,1 

92,1 

588 

113,5 

676 

118,2 

1049 

730 

120,9 

1131 

792 

123,5 

1247 

858 

126,4 

1357 

935 

129,3 

1401 

Nr.  3.    Propionsäure -Propylester. 

149 
174 
202 
231 
262 
294 

Nr.  6. 
170 
198 
229 
271 
317 

Nr.  8.    Propionsäure- Amy lester. 


Propionsäure- Isobutylester. 


90,7 

383 

113,9 

732 

135,3 

1159  j 

94,4 

441 

118,0 

810 

139,0 

1255  1 

98,7 

589 

128,0 

900 

142,9 

1341 

103,6 

656 

131,5 

1059 

149,0 

1401 

108,2 

21,8 

72 

89,3 

36,8 

85 

93,3 

50,4 

89 

93,7 

69,5 

96 

96,5 

79,2 

106 

99,1 

85,2 

128 

103,8 

158 
184 
219 
262 
301 
344 


109,6 
118,9 
119,2 
124,8 

128,8 
133,0 


399 

187,5 

819  1 

456 

142,4 

1062  ! 

512 

146,3 

1208  ! 

582 

150,5 

1310 

648 

154,5 

732 

158,9 

Nr.  13.    Buttersäure-Metbylester. 


258 
281 
327 
347 
376 
398 


70,3 
73,0 
77,0 
78,4 
81,0 
82,3 


423  '  84,2 

467  I  87,3 

509  '  89,6 

543  91,7 


590 
673 


94,2 

98,3 


732 
743 
807 
913 
944 
1044 


100,8 
101,6 
104,4 
108,5 
109,6 
113,1 


89,9 
93,1 
96,3 
99,7 


105,7 
109,6 
113,1 
115,3 
117,9 


183,4 
136,2 
140,1 
143,3 
144,9 


152,5 
155,7 
158,2 
160,0 


163,2 
173,2 

178,4 
181,6 


1140  I  116,1 

1256  I  119,7 

1350  122,a 

1390  123,4 
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Nr.  ^ 

1.  Buttersäi] 

re-Ae 

thylester. 

E 

T 

^ 

T 

E 

.1 

E 

T 

E 

T 

39 

42,0 

99 

62,4 

234 

83,8 

485 

105,2 

894 

125,4 

46 

45,3 

125 

67.6 

267 

87,2 

540  1  108,8 

961 

127,9 

5» 

46,4 

161 

73,7 

290 

89,8 

612  .  112,4 

1098 

132,8 

d9 

49,8 

173 

75,4 

316 

92,1 

676 

116,5 

1202 

136,2 

6» 

53,3 

193 

78,2 

346 

9M 

729 

118,2 

1361 

140,9 

82 

58,0 

216 

81,2 

430 

101,3 

806 

121,7 

1406 

142,8 

34 
51 
61 
75 
89 
115 


57,0 
66,0 
71,0 
76,1 
79,9 
85,4 


46  i  74,3 

65  >  83,6 

90  I  92,6 

116  I  98,2 


47 

92,6 

57 

97,5 

65 

102,0 

78 

107,2 

95 

111,9 

48 
56 
75 
94 
113 


23,0 
26,0 
32,3 
37,5 
41,6 


34 

30,1 

61 

43,8 

76 

48,2 

121 

58,9 

148 

68,6 

32 

49,5 

48 

56,1 

54 

61,0 

70 

66,0 

83 

70,2 

.91,5 

363 

117,8 

577 

133,1 

1086 

97,9 

414 

122,2 

643 

136,6 

1185 

101,9 

464 

125,7 

729 

141,0 

1208 

106,9 

514 

129,1 

827 

145,7 

112,4 

524 

129,6 

909 

149,3 

115,2 

535 

130,4 

996 

152,8 

435 

137,6 

730 

155,5 

1172 

492 

141,3 

842 

160,7 

1222 

556 

145,9 

931 

164,7 

1292 

626 

149,8 

1058 

169,7 

Nr.  9.    Buttersäure -Propylester. 

144  I 
180 

205  1 
243 

299  I 

330  i 

Nr.  7, 
150  ! 
233  I 
284  i 
856    I 

Nr. 

117 

142    I 

202    I 

241    I 

277    I 

Nr.  24. 
130  ; 
150 
172    I 
221 
264 

Nr.  25. 
172 
209 
243 
284 
322 

Nr.  26. 

114 

134 

164 

188 
233 


Buttersäure  -  Isobatylester. 
105,4 
117,3 
123,8 
180,5 

12.  Buttersäure  «Amylester. 
562  I  167,2 
617  '  170,4 
732  177,0 
820  181,7 
924  I  186,5 

Isobuttersäure  -  Methylester. 


117,0 

817 

147,8 

123,2 

357 

151,4 

133,2 

390 

154,5 

138,7 

447 

159,2 

143,4 

499 

163,0 

Isobuttersäure  -  Aethylester. 


67,2 
72,1 
76,8 
80,3 
83,5 


366 
412 
474 
542 


87,2 
90,8 
95,2 
99,1 
103,7 


732 

823 

923 

1015 

1098 


108,7 
112,9 
116,9 
120,3 
123,1 


Isobuttersäure  -  Propylester. 


77,6 
81,9 
86,8 
90,3 
96,5 


326 
369 
427 
485 
560 


106,0 
110,0 
114,6 
118,8 
123,4 


683 

731 

832 

1020 

1142 


127,5 
132,4 
136,8 
144,6 

148,9 


48  65,3 
50  ,  69,1 
60  I  74,7 
70  j  77,3 
82  81,2 
Ann.  d.  Pbys.  n.  Cbcm.  N.  7.  ZIL 


1038 
1216 
1394 


44,6 

306 

65,6 

592 

84,4 

1137 

47,5 

348 

69,3 

658 

87,6 

1242 

51,1 

887 

72,3 

734 

91,0 

1316 

57,3 

445 

76,1 

946 

99,7 

1370 

61,9 

520 

80,6 

1035 

102,5 

1180 
1277 
1374 


1243 
1335 


Nr.  27.    Isobuttersäure -Isobutylester. 


100 

85,8 

214 

105,8 

441 

128,0 

928 

122 

90,6 

243 

109,4 

572 

136,4 

1067 

140 

94,0 

315 

117,3 

662 

141,6 

1217 

161 

97,8 

347 

120,3 

730 

144,7 

1310 

178 

100,4 

398 

124,8 

843 

150,7 

156,1 
159,6 
160,2 


173,5 
175,4 

177,4 


190,9 
198,1 
204,3 


105,9 
108,7 
111,1 
112,7 


126,0 

128,8 
131,6 


151,3 
154,3 


154,3 
159,8 
165,0 
168,1 
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31 
45 
60 
73 
89 


43 
62 
73 
81 
95 


Nr.  10.    ValerianaÄure- Aethylester. 


Nr.  2{ 

L    Isobuttersänre  - 

Amyb 

dster. 

£ 

T 

JS 

2 

JS 

T 

£ 

T 

JS 

T 

43 
54 
66 
81 

82,9 

90,0 

94,0 

100,0 

106 
128 

154 

187 

107,0 
112,8 
117,1 
122,4 

213 
252 
280 
370 

126,8 
131,5 
184,9 
143,7 

416 
492 
551 
730 

147,6 
153,9 
157,6 
167,5 

838 

958 

1085 

1812 

172,8 
178,1 
183,2 
192,1 

Nr.  5. 

Vale 

rianeäure  •  Methylester. 

50 

45,4 

116 

63,0 

275 

86,0 

594 

108,9 

1146 

58 

48,5 

137 

67,8 

309 

89,3 

650 

111,2 

1227 

67 

51,9 

187 

75,3 

352 

92,7 

731 

115,4 

1286 

79 

54,6 

207 

78,0 

882 

94,9 

757 

116,4 

1366 

91 

58,1 

230 

81,2 

453 

100,0 

860 

121,8 

103 

60,7 

251 

83,6 

496 

102,6 

1063 

128,7 

55,1 

107 

76,2 

300 

104,1 

574 

124,4 

1056 

60,2 

130 

81,4 

355 

108,8 

646 

128,6 

1166 

64,2 

162 

87,2 

399 

112,6 

729 

132,7 

1246 

68,1 

206 

93,2 

455 

116,9 

875 

139,4 

1321 

72,0 

250 

98,6 

508 

120,5 

975 

143,2 

1407  1 

131,5 
183,9 
135,7 
138,0 


146,3 
150,4 
152,8 
155,1 
157,5 


172,1 
172,8 
179,1 


178.8 
181,6 
183,2 
186,8 
190,9 


Schon  p.  43  wurde  gezeigt ,  dass  die  Kopp'sche  Siede- 
punktsregelmässigkeit  für  homologe  Ester  beim  Drucke  einer 
Atmosphäre  nicht  genau  zutrifft.  Ganz  dieselben  Verhält- 
nisse ergeben  sich  auch  für  andere  correspondirende  Tem- 
peraturen. Die  beiden  folgenden  Tabellen  geben  dieselben 
für  einen  Druck  von  130  und  20  cm.  Die  Zahlen  sind  durch 
curyische  Interpolation  gefunden. 


Nr.  11 

.    Valc 

»riansäure-I 

^ropylester. 

77,2 

143 

103,8 

346 

129,1 

612 

148,0 

1155 

83,0 

175 

108,5 

397 

133,4 

658 

150,7 

1165 

87,0 

215 

114,5 

449 

137,4 

728 

154,5 

1349 

89,5 

259    1  120.2 

504 

141,4 

949 

164,2 

92,7 

299 

124,4  1 

555 

144,6 

1052 

168,2 

Nr.  14. 

Valeriansäure  -  Isobuty 

lester. 

41 

80,5 

119 

109,4 

269 

133,4 

543 

156,7 

982 

55 

89,4 

144 

114,7 

303 

137,0 

599 

160,1 

1053 

67 

94,6 

159 

117,9 

342 

140,7 

668 

164,0 

1093 

74 

96,9 

176 

120,6 

386 

144,8 

734 

167,5 

1185 

84 

100,1 

199 

123,9 

435 

148,8 

858 

173,6 

1292 

99 

104,6 

231 

128,9 

491 

152,9 

905 

175,4 
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Eine  mit  der  Erfahrung  besser  übereinstimmende  Ver- 
aUgemeinemng  des  Kopp'schen  Gesetzes  ist  von  Winkel- 
mann ^)  gegeben  worden.  Entspricht  T  dem  Druck  P  und 
t  dem  Drucke  p,  so  ist  nach  Kopp  für  homologe  Substanzen: 


T  —  T 


h  - 


h  = 


-   Tg  =  .  .  .  =   Tn  —   Tn^i  Ä  A 
^3    —     ^1     =  .  .  .  =    ^„    —    /^_i     s=a   a . 

Daraus  entsteht  durch  Verbindung  beider  Gleichungen: 
(T„  ^  t^)  -  (T;  -  ^)  =  (n^l)  (^  ~  a). 

Durch  Subtraction  der  beiden  obigen  Tabellen  erhält 
man  die  Werthe  von  T—t,  deren  Differenzen  das  A  —  a 
angeben.    Dieselben  sind  in  der  folgenden  Tabelle  enthalten: 


T     —t 


Tabelle  für 
Ameisen-      Easig-        Ptopion-       Butter- 
säure säure.  säure  säure 


Methyl  . 
Aethyl  . 
Propyl-  . 
Isobutyl. 
Amyl  .  . 


, 

46,4 

8,1 

49,5 

3,8 

53,3 

3,7 

57.0 

3,7 

+  Ö,(5 

3,4 

-ö,rf 

2,9 

-0,5 

3,9 

50,1 

2,8 

52,9 

3,3 

56,2 

8,7 

59,9 

8,3 

+0,^ 

3,2 

-0,i 

3,» 

-0,2 

2,6 

53,3 

2,8  i  56,1 

3,e 

59,7 

2,8 

62,5 

8,1 

+  0,3 

3,8 

-Ö,Ä 

2,2 

—0,6 

2,6 

56,4 

2,6 

58,9 

3,0 

61,9 

3,1 

65,0 

4,1 

+  2,6 

2,4 

-0,7 

2,4 

. 

60,5 

64,3 

4,1 

68,4 

Isobutter-  Valerian- 
säure        säure 

i,4    55,6       3,2 

2,6  J— 0,6 

4,1 


i,7 


58,2 

3,0  1-i,/ 

J,3  I  61,2  1     3,7 

j     2,8  j -0,9 

1,0  1  64,0  I     2,9 

I    3,1  1+0,2 

/,5  I  67,1  I 


58,8 

3,6 

62,3 

2,6 

64,9 

2,0 

66,9 


Die  Zahlen  zeigen  eine  sehr  genäherte  üebereinstim- 
mung.  Die  grösste  Abweichung  vom  Mittel  beträgt  für  nor- 
male homologe  Ester  ±  0,5*^.  Wie  man  aber  leicht  aus  den 
Differenzen  ersieht,  gilt  dies  Gesetz  mit  solcher  Näherung 
nur  für  chemisch  homologe  Ester,  denn  beim  Uebergange 
von  den  normalen  zu  den .  Isoverbindungen  entsteht  ein  an- 
deres ^  —  ö.  Nimmt  man  aus  den  obigen  Differenzen  die 
Mittel,  so  erhält  man  für  homologe  normale  Ester  -4  —  a  =  3,2. 
Tritt  statt  der  normalen  Säure  eine  ihr  isomere  Isosaure  in 
den  Ester  ein,  so  fällt  A  —  a  auf  1,3.  Bei  der  Vertauschung 
von  Propyl  und  Isobutyl  wird  ^  —  a  ==  2,2.  Es  folgt  daraus 
für  die  Umwandlung  von  Butyl  in  Isobutyl  ^  —  a  =  3,2 
—  2,2  =  1,0.  Es  hat  mithin  die  Umwandlung  der  Säure  in 
die  Isoverbindung  grössern  Einfluss  als  die  Umwandlung 
des  Alkohols.     Die   Differenz    der   Isoverbindungen   unter- 

1)  Winkelmann,  Wied.Ann.  1.  p.430.1877.  Lieb.  Ann.  20*.  p.  251. 1880. 
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einander  gibt  wie  bei  den  normalen  Estern  im  Mittel  3,2. 
Die  geringe  Abweichung  der  verschiedenen  Differenzen  spricht 
für  die  Bichtigkeit  des  i^opp-Winkelmann'schen  Gesetzes. 
Wäre  diese  eine  absolute,  so  würde  sich  für  isomere  Ester 
^  — a  =  0  ergeben.  Dies  ist  aber,  wie  die  obigen  Zahlen 
zeigen,  nicht  der  FalL  Man  sieht  in  ihnen  einen  regelmäs- 
sigen U  ebergang  von  plus  in  minus,  und  als  Mittel  ergibt 
.sich  0,6^  Es  darf  mithin  dem  Kopp-Winkelmann' 
sehen  Gesetze  nur  eine  sehr  angenäherte  Gültig- 
keit zugesprochen  werden. 

Eine  bessere  Uebersicht  über  die  Abhängigkeit  der  Ten- 
sion Yon  der  Temperatur  erhält  man  durch  eine  graphische 
Darstellung,  indem  man  die  Temperaturen  als  Abscissen  und 
die  zugehörigen  Tensionen  als  Ordinaten  aufträgt  Wäre 
^-.0  =  0,  also  die  D  alt  on' sehe  Begel  gültig,  so  würde  die 
parallel  der  Abscissenaxe  gemessene  Entfernung  zweier  Curven 
stets  gleich  sein.  Dass  A  —  a^  Q  zeigt  sich  darin,  dass  diese 
Entfernung  um  so  grösser  ist,  je  weiter  yon  der  Abscissen« 
aze  sie  gemessen  wird.  Je  weiter  wir  in  der  Beihe  der 
Homologen  aufwärts  gehen,  also  je  grösser  das  Molecular- 
gewicht  ist,  desto  langsamer  steigt  die  Curve  mit  steigender 
Temperatur.  Je  kleiner  die  in  der  vorstehenden  Tabelle 
aufgefühi'ten  Werthe  von  T  —  ^  desto  steiler  steigt  die  Curve, 
sodass  die  Beciproken  dieser  Zahlen  ein  unmittelbares 
Maass  für  die  Steilheit  der  Curven  liefern.  Dieselben  zeigen, 
dass  auch  bei  gleichem  Moleculargewichte,  also  bei  isomeren 
Estern,  ziemlich  grosse  Unterschiede  in  der  Steilheit  der 
Curve  vorkommen.^)  Das  Maximum  der  Steilheit  liegt  bei 
den  Estern  der  Essigsäure,  von  welchen  ab  sie  nach  beiden 
Seiten  hin  abnimmt. 

Um  weitere,  möglicherweise  genauere  Beziehungen  zwi- 
schen dem  Verlaufe  der  einzelnen  Curven  zu  finden,  habe 
ich  versucht,  Curvengleichungen  aufzustellen,  um  deren  Con- 
stanten vergleichen  zu  können.  Ich  benutzte  zunächst  die 
von  Biot  gegebene  und  von  Eegnault^)  benutzte  Formel 

1)  Za  dem  gleichen  Besultate  gelangt  auch  Dittmar,  Liebig's  Ann. 
SuppL  «•  p.  318.  1S68. 

2)  Begnanlt,  M^.  de  TAcad.    21.  593.    1847.   26.  361.  1862. 
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log  E^s  a  +  bc^  ^^,  .  Die  Cpnstantdn  ergeben  sioh  hier  aus 
drei  in  gleichen  Temperaturabatänden  genommeneA  Druck* 
werthen.    Es  folgt: 


V  2/i'yi 


und: 


-.Vi 


Die  Gonstanten  es  und  a  sind  dieselben, , wie  Regnaul t 
sie  angiebt,  b  unterscheidet  sich  durch  den  Factor  — ^  der 

bei  Begnault  fortgelassen  ist,  weil  er  f ^  »  0  set^t  Seine 
Constanten  b  sind  mithin  nicht  direct  yergleichbar,  sondern 
sind  erst  mit  diesem  Factor  zu  multipliciren.  Es  ist  mir 
jedoch  nur  bei  wenigen  Estern  gelungen,  nach  dieser  Formel 
solche  Constanten  zu  bestimmen,  welche  die  Tensionscurven 
der  Ester  mit  genügender  Genauigkeit  auszudrücken  im 
Stande  sind.  Es  ist  dies  aus  folgenden!  Beispiele  für  pro- 
pionsaures  Isobutyl  zu  sehen.  Die  erste  bis  dritte  Columne 
gibt  die  zur  Berechnung  benutzten,  gleich  weit  voneinander 
entfernten  Temperaturen.  Die  nächsten  drei  geben  die  da- 
raus folgenden  Constanten  a,  b  und  a.  Die  siebente  Columne 
gibt  eine  beliebige  Temperatur,  fat  welche  der  in  der  achten 
enthaltene,  ihr  entsprechende  Druck  aus  den  Constanten 
a,  b  und  a  bei^echnet  ist.  Die  letzte  Columne  gibt  die 
für  dieselbe  Temperatur  beobachteten  Druckwerthe  in  cm: 


her.     I    beob. 


66  !  111,8 

70  I  114,8 

75  I  117,3 

80  I  lt9,8 


159,6 
159,6 
159,6 

159,6 


3,4182 
3,5356 
3,3310 

3,6906 


-4,5717  I  0,9920 

-4,5663  0,9924 

-4,4285  '  0,9925 

-4,5150  I  0,9934! 


90*» 

90« 

100« 

100« 

140« 


18,9 
15,9 
21,9 
23,3 
81,3 


16,5 
16,5 
23,9 
23,91 
83,01 


Man  sieht  aus  diesen  Zahlen,  dass  der  untere  Theil  der 
Curye  einer  Gleichung  mit  ganz  anderen  Constanten  gehorcht, 
als  der  obere;  ausserdem  sind  die  Unterschiede  zwischen  den' 
berechneten  und  den  beobachteten  Werthen  so  gross,  dass 
man  sie  nicht  einmal  als  angenäherte  bezeichnen  darf.  Noch 
auffallender  zeigt  dies  das  Propionsäure  Amyl: 


Digitized  by  LjOOQ IC 


O.  Schumann. 


55 


'•    *• 

^8 

a 

h 

o 

t 

JPt 
b«r.     1    beob. 

21,8 
90 

101,4 
135,5 

181,0 
181,0 

0,2518 
4,0152 

+0,2786 
-5,2652 

1,0106 
0,9943 

\  50 

150 

jllO 

\150 

5,3 
39,7 
16,2 
48,3 

6,2\ 

58,01 
15,9i 
58,0/ 

Die  Biot'sche  Interpolationsfonnel  mit  nur  drei  Oon- 
stanten  ist  mithin  unfähig,  die  Tensionscurren  aller  Ester 
auszudrücken.  Bei  einigen  Estern  ist  es  mir  jedoch  gelungen, 
mit  hinreichender  Genauigkeit  die  Constanten  zu  bestimmen. 
Die  erhaltenen  Zahlen  sind  folgende: 


Ester 


Ameisensaures  Methyl 
Pro|)yl 
EsBigsaures  Aethyl .  .  , 
Propionsaures  Methyl 
„  Aethyl 

EssigBanres  Isobutyl  . 
Propionsaures  Propyl 


4,28076  -2,9920      I       0,9932 

.  .  '       4,86878  -3,7890  0,9936 

.  .  I       8,9018  -3,4906  0,9929 

3,7785  -3,4258  0,9926 

.  .  !       3,7404  -3,7670  0,9928 

3,8873  -4,2128  0,9936 

.  .  I       3,6986  -4,2494  0,99305 

Die  Constanten  a  und  b  nehmen  mit  dem  Molecular- 
gewicht  ab,  a  scheint  von  ihm  unabhängig  zu  sein,  dagegen 
Mit  es  mit  a,  wenn  bei  isomeren  Estern  die  Säure  an  Mo- 
leculargewicht  zunimmt,  b  wächst  in  diesem  Falle.  Diese 
Aenderung  gibt  uns  aber  noch  kein  Bild  von  dem  wirklichen 
Verlauf  der  Curven.  Es  lässt  sich  jedoch  aus  den  obigen 
Constanten  der  Curven  die  Richtung  derselben  für  verschie- 
dene Druckwerthe  berechnen.  Es  ist  dies  möglich  durch 
Berechnung  der  Tangenten.  Man  findet  die  Tangenten  durch 
Differentiation  derCurvengleichung  zu  J5.  i ,  a* .  logN  « .  logN  10. 
Nach  dieser  Formel  ergeben  sich  folgende  Werthe  för  die 
Tangenten : 

Tangenten  fiir  '  jfe:«20cm   JS^=130cmJ  E^^^-E^f^  j  Differenz 


Ameisensaares  Methyl 

^„  Propyl 

Essigsaures  Aethyl  .  . 
Propiousaures  Methyl 
„  Aethyl . 

iGasigsaures  Isobutyl  . 
Propionsaures .  Propyl 


0,9371 
0,8364 
0,8496 
0,8476 
0,8056 
0,7608 
0,7705 


4,486 

3,499 

8,867 

3,031 

3,796 

2,947 

3,707      ' 

2,860 

3,496      ' 

2,690 

3,390      ' 

2,629 

3,302      1 

2,532 

0,468 
0,084 1 
0,087  f 
0,170 
0,158 
0,098} 
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Man  sieht  aus  diesen  Zahlen,  dass  die  Tangenten  mit 
steigendem  Moleculargewicht  für  gleiche  Drucke  abnehmen, 
sowohl  bei  niederem  als  bei  höherem  Druck,  d.  h.  die  Cur- 
ven  werden  flacher.  Für  die  isomeren  Ester  erscheinen  die 
Tangenten  nicht  gleich  untereinander.  Es  ist  mithin  für  sie 
das  Dalton'sche  Gesetz  ungültig,  ebenso  das  A — a  Win- 
kelmann's  nicht  gleich  Null.  Die  Colunme  jE^^^^ — E^ 
gibt  den  Zuwachs  der  Tangenten  jeder  einzelnen  Curve; 
die  letzte  Columne  den  Unterschied  dieser  Zuwächse  zwi- 
schen zwei  aufeinander  folgenden  Curven  homologer  Ester 
gleicher  Säuren.  Es  folgt  aus  den  Zahlen,  dass  die  G-rösse 
der  Eichtungsänderung  ebenfalls  mit  dem  Molecularge- 
wichte  abnimmt,  -  imd  zwar  für  ein  constantes  Steigen  des 
Moleculargewichtes  nicht  um  eine  constante  Grösse,  ebenso 
auch  nicht  proportional  demselben,  da  dies  vorausgesetzt  aus 
der  ersten  Differenz  0,468  für  die  beiden  folgenden  die  Zahlen 
0,157  und  0,137  sich  ergeben  müssten.  Es  findet  vielmehr 
eine  stärkere  Abnahme  statt,  als  dies  aus  dem  Molecular- 
gewicht allein  sich  ergeben  würde.  Für  die  isomeren  homo- 
logen Ester  scheinen  die  Differenzen  constant  zu  sein.  Die 
grössere  Verflachung  findet  für  sie  mit  steigender  Säure  statt. 
Es  wirkt  also  eine  Vergrösserung  des  Molecular- 
gewichtes der  Säure,  bei  gleichzeitiger  Erniedri- 
gung des  Alkohols  um  dieselbe  Grösse,  in  der 
gleichen  Richtung,  wie  eine  Vergrösserung  des 
Moleculargewichtes  der  ganzen  Verbindung.  Die 
Curven  der  Isoverbindungen  erscheinen  übereinstimmend  mit 
Tab.  T^^ — t^Q  p.  52  steiler  als  die  der  ihnen  isomeren  nor- 
malen Ester. 

Da  aus  allen  bis  jetzt  gebrachten  Zahlen  hervorgeht, 
dass  die  Säuren  einen  grösseren  Einfluss  auf  den  Verlauf  der 
Tensionscurven  der  Ester  haben  als  die  Alkohole,  muss  es  von 
Interesse  sein,  auch  diese  selbst  in  ihren  Verhältnissen  zu 
einander  zu  untersuchen.  Ich  benutze  dazu  die  von  Lan- 
dolt^)  ausgeführten  Beobachtungen.  Für  die  von  ihm  nicht 
in  die  Untersuchung  mit  eingeschlossene  Isobuttersäure 
habe  ich  die  Tensionen  bestimmt  und  erhielt  folgende  Zahlen: 

1)  Landolt,  Lieb.  Ann.  4.  Suppl.  192.  1877. 
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Isobuttersänre. 


E 

T 

E 

T 

E 

1      T 

E 

T 

E 

T 

56 

83,1 

'  139"! 

104,6 

334 

127,7 

625 

145,6 

1157 

T6M 

63 

86,3 

171 

109,6 

386 

131,6 

733 

150,9 

1267 

168,1 

76 

90,4 

199 

113,7 

445 

135,6 

820 

154,4 

1416 

171,9 

95 

95,8 

235 

117,9 

511 

139,5 

934 

158.6 

108 

98,7 

282 

123,1 

568' 

142,6 

1043 

161,9 

Aus    den    Beobachtungen    ergeben    sich   nun    folgende 
Wöüe: 


^180~^i0 

te  für 
^=20 

tgfür 
^=130 

%J?t.o-^o 

Ameisensäure   .  .  . 



0,7821 



._ 

Essigsäure 

57,3 

0,7176 

3,850 

3,133 

Propionsäure.  .  .  . 

55,8 

0,7192 

4,159 

3,440 

Bnttersäure   .... 

59,7 

0,6413 

8,998 

8,352 

Isobuttersänre  .  .  . 

55,1 

— 

— 

Valeriansäure  .  .  . 

69,9 

0,6099 

3,843 

3,233 

Im  allgemeinen  gelten,  wie  aus  diesen  Zahlen  heryor- 
geht,  dieselben  Regeln  wie  bei  den  Estern.  Die  Curve  der 
Isoverbindung  ist  steiler  als  die  der  isomeren  normalen  "Ver- 
bindung. Die  Steilheit  nimmt  zu  mit  dem  Moleculargewicht. 
Eine  Ausnahmestellung  nimtnt  jedoch  wiederum  die  Essig- 
säure ein,  hier  aber  in  einem  viel  stärkern  Maasse  als  bei 
den  Estern.  Eigenthümlicherweise  jedoch  ist  die  Curve  der 
Essigsäure  nach  der  entgegengesetzten  Richtung  abweichend, 
wie  die  der  Essigsäureester  von  ihren  Isomeren;  während  sie  bei 
letzteren  ein  Maximum  der  Steilheit  unter  den  Isomeren  be- 
wirkte,  wird  hier  ihre  Steilheit  sogar  kleiner  als  die  der 
Propionsäure  und  Isobuttersänre.  Die  Tangenten  der  Ten- 
sionscurve  der  Essigsäure  ergeben  dieselbe  Unregelmässigkeit 
Für  £• «  20  ist  die  Tangente  sehr  nahe  der  der  Propion- 
säurecurve ,  fftr  J5  =  130  ist  dieselbe  schon  unter  die  der 
Buttersäure  gesunken,  und  die  Gresammtrichtungsänderung 
ergibt  sich  für  sie  sogar  als  die  kleinste.  Sämmtliche 
Curven  zeigen  sich  flacher  als  die  Tensionscurven  der  ihnen 
isomeren  Ester. 

Eine  andere  Gleichung  als  Ausdruck  für  die  Beziehungen 
zwischen  Druck  und  Temperatur   des   gesättigten  Dampfes 
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ist  vor  kurzem  von  Winkelmann^)  gegeben  worden.    Er 
drückt  diese  Beziehung  durch  folgende  Formel  aus: 

tn^{a  +  b)n  ^ —a^ 
wo  a  und  b  von  der  Natur  des  Stoffes  abhängige  Constanten 
darstellen,  und  A  eine  allen  Stoffen  gemeinsame  Constanta 
0,13507  ist.  Die  Constanten  a  und  b  definiren  sich  aus  der 
Formel  durch  Einsetzen  der  Werthe  0  und  1  für  n.  Im 
ersten  Falle  wird^=  —  a,  im  zweiten  t^b.  Es  ist  mithin 
b  der  Siedepunkt  der  Flüssigkeit  bei  der  gewählten  Druck- 
einheit und  —  a  derjenige  bei  einem  Druck  gleich  Null. 
Letzterer  li^sse  sich  also  wohl  als  der  absolute  Nullpunkt 
des  Esterdampfes  bezeichnen.  Da  nun  aus  den  von  Win- 
kelmann  berechneten  Dichten  der  gesättigten  Dämpfe  her- 
vorgeht, dass  dieselben  bei  geringen  unter  |  Atmosphäre 
bleibenden  Druckwerthen  gleich  der  normalen  sind,  so  ist 
es  möglich,  auch  ohne  Kenntniss  der  Dichte  die  absoluten 
Nullpunkte  der  Ester  zu  berechnen.  Ich  stelle  die  erhal- 
tenen Zahlen  in  folgender  Tabelle  zusammen: 


Tal 

belle  für  L 

=  a. 

Ameisenß. 

Essigs. 

Propions. 

Butters. 

Methyl 

158,4    j 

12,9 

145,5  1       8,6 

136,9 

6,8 

130,1 

8,9 

-4,0 

9,8        +/.2 

9,6     , 

+  2,« 

9,8 

Aethyl 

149,5 

18,8 

135,7  !       8,4 

127,3 

7,0 

120,3 

18,8 

Oß 

8,8    i    +ö,4 

9,6 

+  2,« 

11,6 

Propyl 

135,7 

8,8 

126,9  :      9,a 

117,7 

9,0 

108,7 

Die  Zahlen  sind  die  Mittelwerthe  der  aus  allen  beob- 
achteten kleinen  Druckwerthen  berechneten  a.  Auch  in  dieser 
Tabelle  ist  dieselbe  Gesetzmässigkeit  der  Differenzen,  wie  sie 
die  Siedepunktstabelle  p.  43  angibt,  unverkennbar.  Wenn  sie 
hier  auch  nicht  so  klar  hervortritt^  so  liegt  das  an  der  ge- 
ringem Genauigkeit  der  Zahlen.  Bei  der  Berechnung  der- 
selben wird  ein  Temperaturfehler  durch  die  Division  mit  dem 
echten  Bruch  n^  —  1  etwa  verfünffacht.    Da  ausserdem  die 

Bestimmung  der  Temperatur  bei  niederen  Drucken  viel  un- 

d 
sicherer  ist  als  bei  hohen,  auch  -~  nicht  genau  gleich  Eins 

zu   setzen  ist,   so  kann  schon  trotz  guter  Beobachtung  ein 


1)  Winkelmann,  Wied.  Ann.  9.  p.  208  und  358.  1880. 
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Fehler  von  einigen  Graden  entstehen.  Die  Abweichung  vom 
Mittel  übersteigt  jedoch,  wie  aus  den  Berechnungen  hervor- 
geht, bei  keinem  Ester  3^,  und  die  Mittel  selbst  sind  sicher 
mit  weit  grösserer  Annäherung  richtig.  Zur  Beurtheiluug 
dieser  Verhältnisse  führe  ich  als  Beispiel  die  Berechnung 
für  den  Ameisensäure-Methylester  hier  an: 


E 

t 

a 

JE 

t 

a 

54 

58 

9t 

143 

-23,9 
-23,3 
-15,6 

-  6,5 

-  2,3 

,    -156,6 
-158,9 
.-159,9 
-159,8 
-155,9 

192 
197 
244 

289 

0,0 
+0,4 
+5,1 
+8,9 

Mittel: 

-158,1 
-159,1 
-158,8 
-158,9 

169     1 

-158,4 

In  ähnlicher  Weise  gestalten  sich  die  Zahlen  auch  für 
die  übrigen  Ester;  wenn  auch  bei  einigen  die  Abweichungen 
etwas  grösser  werden,  so  findet  doch  stets  ein  Wechsel  des 
Vorzeichens  für  sie  statt,  sodass  hierdurch  die  Gültigkeit 
der  Winkelmann'schen  Formel  flir  niedere  Drucke  auch  für 
meine  E8terbeo1}achtungen  bewiesen  ist. 

Um  nun  zu  untersuchen,  ob  diese  Uebereinstimmung  auch 
bei  hohen  Temperaturen  und  Drucken  stattfindet,  habe  ich  die 
Dichte  des  gesättigten  Esterdampfes  berechnet  durch  Extra» 
polation  der  von  Schoop.^)  bestimmten  Dichten  des  unge- 
sättigten Esterdampfes.  Wenn  auch  diese  Dichten  durchweg 
etwas  zu  klein  ausgefallen  sind,  so  halte  ich  dennoch  die 
relativen   Werthe  derselben  für  angenähert  richtig,   sodass 

et 

sie  zur  Berechnung  von  -j  wohl  geeignet  sein  dürften. 
Aus  ihnen  und  den  obigen  Werthen  für  a  sind  dann  die  in 
der  vierten  Oolumne  der  folgenden  Tabelle  enthaltenen  Tem> 
peraturen  berechnet: 


dn 
d 

H 

t  beob, 

t  berechn. 

Ameisensau 

res  Methyl 

1,0335 

810 

34,0 

34,0 

»> 

Aethyl 

1,0229 

368 

35,0 

34,9 

» 

» 

1,0806 

571 

46,3 

46,4 

n 

n 

1,0456 

1116 

65,7 

65,8 

Eflsigsaures 

Methyl 

1,0291 

328 

34,8 

35,1 

.. 

» 

1,0480 

523 

46,6 

46,6 

l)  1.  c. 
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"dn~         1 
d 

JF 

t  beob. 

e  berechn. 

Proprionsaures  Methyl 

1,0357 

461 

64,9 

65,2 

EsBigsaurea  Aethyl 

1,0100 

151 

35,0 

35,1 

>»              « 

1,0387 

503 

65,1 

65,1 

>»              1» 

1,0529 

826 

79,6 

79,6 

Ameisensaures  Propyl 

1,0338 

444 

65,3 

65,3 

»»               .     " 

1,0345 

738 

80,15 

80,1 

Man  sieht  eine  Uebereinstimmung  der  beobachteten  und 
berechneten  Werthe  der  Temperatur,  wie  sie  nicht  besser 
erwartet  werden  kann.  Man  kann  somit  die  von  Win» 
kelmann  aufgestellte  Formel  als  eine  mit  meinen 
Beobachtungen  vollständig  übereinstimmende  be- 
zeichnen. 

Das  Gesetz  lässt  sich  in  einer  allgemeinern  Form,  als 
der  von  Winkelmann  angegebenen,  auch  folgendermassen 
aussprechen:  ^^Die  absoluten  Temperaturen  der  ge- 
sättigten Dämpfe  verhalten  sich  wie  die  mit  A.-j 
potenzirten,  ihnen  entsprechenden  Drucke,"  oder  in 
Form  einer  Gleichung: 

p    '^RT, 
wo  R  eine  nur  von  der  Natur  des  Stoffes  abhängige  Con- 
stante  ist.    Die  Gleichung  erscheint  so  in  derselben  Gestalt, 
wie  die  flir  Gase  gültige: 

pv^RT, 
Die  Constante  R  erscheint  in  beiden  Gleichungen  von  der- 
selben Dimension.    Sie  ist  in  beiden  der  reciproke  Werth 
einer  absoluten  Temperatur. 

Nachdem  so  die  Uebereinstimmung  des  Winkelmann'- 
schen  Gesetzes  mit  meinen  Beobachtungen  bestätigt  wurde, 
wird  es  auch  erlaubt  sein,  aus  den  Constanten  a  weitere 
Folgerungen  über  den  Verlauf  der  Curven  zu  ziehen.  Es 
ist  schon  früher  nachgewiesen  worden,  dass  die  Entfernung 
der  Curven  längs  der  Abscissenaxe  far  homologe  Ester  mit 
fallendem  Drucke  abnimmt.  Die  Minima  dieser  Entfernungen 
sind  nun  in  der  Tabelle  t^^^  a,  p.  58,  durch  die  in  der- 
selben enthaltenen  Differenzen  angegeben.    Bildet  man  nach 
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dem  von  Winkelmann  modificirten  Kopp'schen  Gesetze 
die  Differenzen  A--a,  so  zeigen  sich  dieselben  in  Tabelle 
^iso  ^^y  V-^^9  ^^0  zwischen  den  Druckwerthen  p  » 130  cm 
und  p=s20cm,  als  nahezu  gleich.  Bildet  man  jedoch  die 
Differenzen  zwischen  den  Drucken  ;?  »  20  cm  und  /'  =»  0,  so 
findet  dies  nicht  mehr  statt.  Es  ergeben  sich  dann  nämlich 
folgende  Zahlen: 


Ameisens. 

Essigs. 

Proprions 

Butters 

Methyl 

10,9 

1 

11,6 

13,4 

10,5 

1       8,1 

•7,4 

7,5 

Aethyl 

7,5 

1 

10,9 

11,5 

11,1 

1     12,9 

11,7 

10,4 

Propyl 

9,3 

1 

9,7 

10,2 

Man  sieht  hier  deutlich  ein  Wachsthum  der  Differenzen 
mit  dem  Molecularge wicht,  sowohl  in  der  Reihe  gleicher 
Säuren  aJs  in  der  gleicher  Alkohole.  Es  zeigen  die  Säuren, 
übereinstimmend  mit  den  auf  p.  56  augegebenen  Eesul- 
taten,  auch  hier  eine  weit  stärkere  Einwirkung  auf  den  Ver- 
lauf der  Ourven  als  die  Alkohole.  Es  ergibt  sich  mithin 
auch  aus  diesen  Zahlen,  und  zwar  mit  noch  grösserer  Deut- 
lichkeit, die  nur  angenäherte  Gültigkeit  des  durch  Winkel- 
mann  modificirten  Kopp'schen  Gesetzes. 

Es  wäre  jetzt  noch  die  Frage  zu  beantworten,  ob  die 
hier  gefundenen  Begelmässigkeiten  auch  auf  chemisch  nicht 
zusammengehörige  (Stoffe  anzuwenden  sind.  Ich  benutze  zur 
Beantwortung  dieser  Frage  die  von  Winkelmann  ^)  ge- 
fundenen Zahlen  für: 


b 

a 

Aether 

34,96 

166,14 

+  11,29 

+    1,87 

Schwefelkohlenstoff     .    . 

46,25 

168,03 

+  10,07 

-17,14 

Aceton 

56,82 

150,89 

+    3,86 

•    +10,33 

Chloroform 

60,18 

170,22 

+  ie,S4 

—  16,77 

Chlorkohlenstoff     .    .    . 

76,52 

153,45 

1)  L  c. 
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Sie  zeigen  deutlich,  daas  diese  Regelmässigkeit  nicht 
stattfindet.  Die  Differenzen  gehen  nicht  allein  Yon  positiv 
in  negativ  über,  was  einem  sich  Schneiden  der  Curven  ent- 
spricht, sondern  sie  werden  zwischen  Aceton  und  Chloroform 
sogar  grösser.  Es  findest  also  hier  eine  Divergenz  mit  fallen- 
•dem  Drncke  statt. 

Ein  dem  Winkelmann'schen  sehr  ähnliches  Gesetz  ist 
schon  zwei  Jahre  früher  von  Dühring*)  gegeben  worden. 
Er  drückt  es  durch  folgende  Formel  aus: 

V 

wo  s  und  s'  die  von  der  Yerdampfungsgrenze,  dem  absoluten 
^Nullpunkte  des  Esters,  aus  gezählten  Temperaturen  vor- 
stellen^ p  und  p  sind  die  ihnen  entsprechenden  Druckwerthe. 
Führt  man  in  diese  Gleichung  die  Winkelmann'schen  Be- 
zeichnungen ein,  setzt  also: 

so  wird  daraus: 

i  i 

|^  =  /l^      oder:       ^==  (a  +  *)  n^  -  a. 

Diese  Formel"  unterscheidet  sich  von  der  Winkelmann'- 
schen nur  durch  den  Exponenten  — .  Nach  Dühring  soll 
•dieser  zwar  mit  deim  Drucke  veränderlich  sein,  aber  unab- 
hängig von  der  Natur  des  Stoffes,   d.  h.  für  alle  Stoffe  bei 

einem  bestimmten  Drucke  gleich  gross.    Winkelmann  da- 

1  d 

gegen  setzt  —=^A.-j,  mithin  nimmt  er  eine  Abhängigkeit 

des  Exponenten  von  der  Natur  des  Stoffes  a'n.  Ob  nun  die 
Einführung  der  Dichte  in  den  Exponenten  richtig  ist,  muss 
die  Erfahrung  lehren.  Jedenfalls  ist  aber  durch  die  An- 
nahme der  Abhängigkeit  des  Exponenten  von  der  Natur  des 
Stoffes  eine  ungleich  bessere  Uebereinstimmung  erzielt  worden, 
als  ohne  diese.  Ich  will  versuchen,  dies  in  Folgendem  nach- 
zuweisen. 

Die  Dühring'sche  Annahme  dieser  Unabhängigkeit  ist 
die    Folgerung    aus    einem    andern    von    ihm    aufgestellten 

1)  Dühring,  Neue  Grundgesetze  zur  rationellen  Physik  n.  Chemie, 
p.  92.  1878. 
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Gegetze,  dem  Gesetze  der  specifischen  Factoren.*)  Nach 
diesem  ist: 

f  ^&'^  100  q  +  qty 

worin  i9^  den  Siedepunkt  einer  Flüssigkeit  beim  Drucke 
räier  A!lmosphäre  und  t  denselben  bei  irgend  einem  andern 
Drucke  vorstellt,  t  ist  die  diesem  Drucke  entsprechende 
Temperatur  des  gesättigten  Wasser  dampf  es,  und  q  ist  eine 
nur  von  der  Natur  des  Sto£Pes  abhängige  Constante.  Nach 
dieser  Formel  habe  ich  nun  mit  Benutzung  der  von  Düh- 
ring  (1.  c.)  selbst  gegebenen  specifischen  Factoren  die  Siede- 
temperaturen der  gesättigten  Säuredämpfe  für  gegebene  Druck- 
werthe  berechnet  und  mit  den  von  Landolt  wirklich  ge- 
fundenen vergHchen.  Die  folgende  Tabelle  gibt  die  benutzten 
und  erhaltenen  Zahlen: 

AmeiBens.  Essigs.         Propions.  Butters.  Valerians. 

^                18,4 1 399,8  18,9    1431,3  15,6    1248,6  17,2    1842,0  16,4    1203,0 

^(HjO)           20,9     83,0  21,4      118,3  18,3    114,25  19,8      116,7  19,1      113,5 

<ßäure)ber.         8,2     80,3  22,2      135,0  45,6      156,2  63,1      182,1  71,8      191,6 

„        beob.    10,0     80,0  20,0     140,0  35,0     155,0  45,0     180,0  50,0     190,0 

Differenz                1,8       0,3  2,2         5,0  10,6         1,2  18,1         2,1  21,8 1        1,6 

Die  Di£Perenzen  zwischen  den  berechneten  und  beob- 
achteten Werthen  der  Siedetemperaturen  sind  so  gross,  dass 
sie  Dühring  wohl  nicht  als  Beobachtungsfehler  wird  erklären 
können. 

Noch  auffallender  treten  diese  Unterschied^  bei  den 
fipecifischen  Factoren  selbst  zu  Tage.  Ich  habe  dieselben 
sowohl  aus  Landolt 's,  als  aus  meinen  Beobachtungen  be- 
rechnet und  aus  den  erhaltenen  Zahlen  einmal  unter  dem 
Siedepunkt,  das  anderemal  über  dem  Siedepunkt  bei  einer 
Atmosphäre  das  Mittel  genommen.  Es  ergab  dies  folgende 
Resultate: 


Ametsens.  Methyl 

0,9468 

0,9757 

Ameisens.  Isobutyl 

1,131 

1,182 

„          Aethyl 

1,0072 

1,047 

Essigsaures  Propyl 

1,129 

1,225 

Essigsaures  Methyl 

0,9864 

1,020 

Proprions.  Aethyl 

1,112 

1,232 

Ameisens.  Propyl 

1,063 

1,149 

löobutters.  Methyl 

1,110 

1,214 

Eesigsaores  Aethyl 

1,057 

1,129 

Ameisensaures  Amyl 

1,204 

1,366 

Proprions.  Methyl 

1,074 

1,122 

Essigsaures  Isobutyl 

1,170 

1,276 

1)  L  c.  p.  78. 
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Proprions.  Propyl 

1,205  ,  1,287    ; 

Isobutters.  Amyl 

1,321 1 1,501 

Isobutters.  Aethyl 

1,154  j  1,272   j 

Valerians.  Isobutyl 

1,325    1,481 

ValeriaHs.  Methyl 

1,173  1  1,278 

Ameisensäure 

1,150 

— 

Propions.  Isobutyl 

1,212     1,322 

Essigsäure 

1,229 

1,160 

Isobutters.  Propyl 

1,226  t  1,310   1 

Propionsäure 

1,226 

1,094 

Valerians.  Aethyl 

1,212 

1,331    1 

Buttersäure 

1,369  i  1,149 

Propionsaures  Amyl 

1,293 

1,395 

Isobuttersäure 

1,143    1,115 

Isobutters.  Isobutyl 

1,268 

1,397 

Valeriansäure 

1,461    1,240 

Valerians.  Propyl 

1,274 

1,422   ! 

Man  bemerkt  bei  sämmtlichen  Estern  ein  Steigen  des 
specifischen  Factors  mit  dem  Drucke.  Die  Differenzen 
nehmen  mit  dem  Molekulargewichte  zu  und  erreichen  beim 
Valeriansäure- Isobutylester  127o>  oine  Höhe,  die  weit  über 
die  Beobachtungsfehler  hinausgeht.  Bei  den  Säuren  findet 
das  Umgekehrte  statt,  bei  ihnen  fallen  die  specifischen  Fac- 
toren  mit  steigendem  Drucke.  Es  geht  dies  sowohl  aus  den 
Landolt'schen,  als  auch  aus  meinen  Beobachtungen  heryor. 
Die  Abweichungen  werden  hier  bei  der  Buttersäure  und 
Valeriansäure  noch  bedeutender,  bis  lö^o-  Man  wird  mithin 
wohl  zu  dem  Schlüsse  berechtigt  sein,  dass  Landolt's  so- 
wohl, wie  meine  Beobachtungen  mit  dem  Dühring'schen  Ge- 
setze der  specifischen  Factoren  nicht  in  Einklang  zu  bringen 
sind.  Mit  diesem  Gesetze  fällt  aber  auch  die  Folgerung  aus 
demselben,  dass  der  Exponent  y  von  der  Natur  des  Stoffes 
unabhängig  ist. 

Was  nun  die  Einführung  der  Dichte  in  den  Exponenten 
angeht,  so  bringt  dieselbe  zwar  eine  sehr  hübsche  XJeberein- 
stimmung  mit  den  Beobachtungen  hervor,  aber  ich  halte 
trotzdem  die  Richtigkeit  derselben  noch  nicht  für  sicher 
nachgewiesen,  da  die  Anzahl  der  nach  dieser  Richtung  unter- 
suchten Stoffe  eine  viel  zu  geringe  ist,  um  jede  Zufälligkeit 
ausschliessen  zu  können.  Einigen  Aufschluss  hierüber  könnte 
die  Bestimmung  der  Dichte  beim  absoluten  Siedepunkte 
geben.  Es  ergeben  sich  hier  nämlich  zwischen  dem  Winkel- 
mann'schen  Gesetze  und  der  kinetischen  Theorie  der  Gase 
bedeutende  Differenzen.  Nach  der  van  der  Waals'schen 
Formel  für  die  Abweichungen  der  Gase  vom  ßoyle'schen 
Gesetze  berechnet  Roth  ^)  die  Dichte  der  gesättigten  Dämpfe 

1)  Roth,  Wied.  Ann.  11,  p.  35.   1880. 
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beim  absoluten  Siedepunkt  zu  etwa  }  der  normalen.  Aus 
dem  Winkelmann'schen  Gesetze  folgt  mit  Benutzung  der 
von    Sajatschewsky*)   für  Aether    gefundenen   kritischen 

Temperatur  und  des  zugehörigen  Druckes  -^  =  1,138,  also 
bedeutend  kleiner,  als  es  die  van  der  Waals'sche  Formel 
verlangt  Es  würde  mithin  eine  Bestimmung  dieser  Dichte 
für  beide  Theorien  von  grossem  Interesse  sein. 

Chem.  Haupt-Laboratorium  der  Universität  Tübingen. 


m.     Ueber  die  JElasticität  ti/nd  das  electrische 
Leitungsvermögen  der  Kohle;   van  W.  Beet». 


^       1.   Elasticität. 

Die  Kohlenstäbe,  welche  gegenwärtig  für  die  Zwecke 
der  electrischen  Beleuchtung  gebraucht  werden,  zeigen  ein 
so  gleichmässiges  Gefüge,  dass  es  möglich  ist,  ihren  Elasti- 
citatsmodul  auf  akustischem  Wege  zu  bestimmen.  Ich  wandte 
hierzu  cylinderische  Stäbe  von  E.  Carre  in  Paris  an.  Die 
Stäbe  wurden  in  ihrer  Mitte  zwischen  zwei  Fingern  gehalten 
und  dann  ihrer  Länge  nach  zwischen  zwei  mit  Colophonium 
eingeriebenen  Fingern  gestrichen.  Der  helle,  reine  Longitu- 
dinalton,  welcher  dadurch  entstand,  wurde  durch  Vergleichung 
mit  einer  König'schen  halbtönigen  Stimmgabelserie  bestimmt 
und  zwar  dadurch,  dass  der  Stab  so  lange  verkürzt  wurde, 
bis  sein  Ton  mit  einer  der  höheren  Octaven  eines  der  Stimm- 
gabeltöne übereinstimmte. 

Das  specifische  Gewicht  der  Stäbe  war  nicht  in  der 
ganzen  Länge  derselben  das  gleiche;  es  wurde  deshalb  von 
jedem  Ende  eines  jeden  Stabes  ein  ungefähr  6  cm  langes 
Stück  abgeschnitten,  dessen  specifisches  Gewicht  bestimmt 
und  das  Mittel  aus  beiden  Bestimmungen  als  die  mittlere 
Dichtigkeit  in  Rechnung  gebracht 

Es  wurden  acht  Stäbe  untersucht,   drei  derselben,   VI, 

1)  SajatschewBky,  Beibl.  3.  p.  741.  1879. 
Ann.  d.  Pbya.  n.  Cbem.    N.  F.  XIL  5 
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YII  und  VIII  in  verschiedenen  Längen.  In  der  nachfolgen- 
den Tabelle  sind  die  Stäbe  nach  ihrer  Dicke  (in  Millimetern 
gemessen)  geordnet.  Ihr  specifisches  Gewicht  ist  durch  gy 
ihre  Länge  durch  /  (in  Metern),  die  Tonhöhe  ihres  Longi- 
tudinaltones  durch  t  (pariser  Stimmung)  und  dessen  Schwin- 
gungszahl durch  n  (ganze  Schwingungen)  ausgedrückt.  Aus 
diesen  gegebenen  Grössen  ist  dann  der  Elasticitätsmodul  E 
nach  der  Formel: 

~~        g         q.  mm 

berechnet,  wobei  ^  =  9810  min  genommen  ist. 


Stab 

d 

s 

l 
__    ....     . 

t 

u 

JE 

I 

2 

1,631 

0,531 

aiS4 

3686 

2548 

n 

3 

1,593 

0,495 

ais. 

3686 

2162 

m 

8 

1,564 

0,400 

C8 

4138 

1747 

IV 

4,9 

1,596 

0,512 

&4 

3480 

2063 

V 

5 

1,580 

0,498 

»4 

3480 

1935 

VI 

5,2 

1,590 

0,498 

a* 

8480 

1947 

0,419 

Cs 

4138 

1950 

0,294 

fiß5 

5852 

1919 

vn 

10 

1,547 

0,505 

i: 

3100 

1546 

0,396 

8906 

1513 

vin 

10 

1,582 

0,503 

g* 

3100 

1584 

1 

0,375 

c. 

1       4138 

1506 

Der  Elasticitätsmodul  dieser  Stäbe  wächst  also  mit  der 
Dichte  derselben,  und  diese  ist  (der  Regel  nach)  bei  den 
dünneren  Stäben  eine  grössere  als  bei  den  dickeren.  Nur 
Stab  lU  machte  von  dieser  Regel  eine  merklicbe  Ausnahme. 
Der  Ton  der  dünnen  Stäbe  änderte  sich  bei  wiederholtem 
Streichen  bedeutend  infolge  der  eintretenden  Erwärmung. 
Durchschnittlich  kommt  der  Elasticitätsmodul  dieser  Kohlen- 
stäbe dem  des  Bleies  gleich. 

2.    LeituugavermÖgen. 

Die  absoluten  Angaben  über  das  Leitungsvermögen  der 
Kohle  bei  gewöhnlicher  Temperatur  (resp.  bei  0^  schwanken 
zwischen  sehr  weiten  Grenzen,  wie  das  nicht  anders  zu  er- 
warten ist,  da  die  unter  dem  tarnen  Kohle  und  Graphit 
aufgeführten  Körper  häufig  Gemische  verschiedenster  Art 
sind.    Nur  für   die  Retortenkohle   stimmen  die  Ergebnisse, 
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welche  yerschiedene  Beobachter  erhalten  haben,  ziemlich 
gut  mit  einander  überein.  Da  in  den  später  yerölSentlichten 
Arbeiten  die  früheren  zum  Theil  übersehen  worden  sind,  so 
stelle  ich  die  mir  bekannten  Messungen  hier  zusammen, 
s&mmtlich  überrechnet  auf  das  specifische  Leitungsvermögen 
des  Quecksilbers  «1. 

Matthiessen*),    Schrader*),   Beetz"),  Auerbach^),  Siemens.") 

Graphit: 
0,00412  —  *  0,00455  —  — 

bis  0,00242  —  —       '  —  — 

Bonsen'sche  Batteriekohle: 
0,00177  —  0,00017  —  — 

—  —       bis  0,0138  -  — 

Betortenkohle: 
0,0236  0,0167  0,0110  0,0159  0;0186 

—  bis  0,0087     bis  0,0288         bis  0,0130 

Ungleich  grösseres  Interesse  als  diese  absoluten  An- 
gaben hat  die  Frage  nach  der  Veränderlichkeit  des  electrischen 
Leitungsyermögens  der  Kohle  mit  der  Temperatur  gewonnen. 
Die  Thatsache,  dass  mit  steigender  Temperatur  dieses  Lei- 
tungsvermögen  zunimmt,  wie  das  von  Electroljten,  wurde 
zuerst  von  A.  Matthiessen^)  beobachtet,  bald  darauf  von 
mir^  bestätigt.  Meine  hierauf  bezügliche  Angabe  ist  Ton 
meinem  Freunde  Siemens^)  nicht  ganz  richtig  aufgefasst 
worden:  derselbe  sagt,  ich  hätte  jene  Thatsache  für  künst- 
liche Kohle,  nicht  aber  für  Betortenkohle  bestätigt  gefun- 
den. Meine  Worte  aber  sind:  '„Unter  den  vielen  Kohlen- 
stücken, welche  ich  prüfte,  fand  ich  übrigens  eins,  dessen 
Leitungsfahigkeit  sich  beim  Erwärmen  fast  gar  nicht  ver- 
änderte,  ein  anderes,  dessen  Leitungsfähigkeit  beim  Er- 


1)  Matthiessen,  Pogg.  Ann.  103.  p.  481.  1858. 

2)  Schrader,  GxJttinger  Nachr.  p.  325.  1875. 

3)  Beetz,  Pogg.  Ann.  168.  p.  655.  1876. 

4)  Auerbach,  Göttinger  Nachr.  p.  209.  1879. 

5)  Siemens,  Berl.  Monatsber.  p.  10.  1880. 

6)  Matthiessen,  a.  a.  O.  p.  432. 

7)  Beetz,  Pogg.  Ann.  111.  p.  119.  1860. 

8)  Siemens,  a  a  0.  p.  1. 
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wärmen  sogar  etwas  abnahm.'^  Es  handelte  sich  üar  um 
einzebie  Exemplare  *  solcher  Betortenkohle,  nicht  am  die 
ganze  Species  der  Betortenkohlen,  und  ich  bin  überzeugt, 
dass  auch  diese  scheinbaren  Ausnahmen  nur  secundären 
Umständen  zuzuschreiben  waren,  denn  auch  später  habe  ich 
bei  den  verschiedensten  Kohlensorten  nur  Zunahme  des 
Leitungsyermögens  mit  der  Temperatur  beobachtet. 

Messende  Versuche  über  den  Betrag  dieser  Veränderung 
des  Leitungsvermögens  der  Kohle  liegen  vor  von  Mat- 
thiessen,  Bergmann^)  Auerbach  und  Siemens. 

Im  Laufe  des  vorigen  Winters,  also  noch  ehe  mir  die 
Siemens'sche  Arbeit  bekannt  war,  hatte  ich  durch  meinen 
ersten  Assistenten,  Herrn  Kemlein,  Messungen  über  |iie 
Widerstandsveränderung  in  sehr  gleichförmigen,  für  die 
Zwecke  der  electrischen  Beleuchtung  gefertigten  Kohlen- 
stäben von  Carre  in  Paris  ausführen  lassen,  und  später 
hat  derselbe  diese  Messungen  ausgedehnt  auf  zwei  ver- 
schiedene Stäbe  aus  Retortenkohle,  welche  von  Duboscq 
ebenfalls  für  den  Gebrauch  in  electrischen  Lampen  bezogen 
worden  waren.  Die  untersuchten  Stäbe  waren  an  beiden 
Enden  verkupfert,  die  dicken  kupfernen  Zuleitungsdrähte 
an  diese  Kupferkappen  angelöthet.  Die  Erwärmung  geschah 
in  einem  Luftbade,  wie  es  Magnus  in  seiner  Arbeit  über 
die  Ausdehnung  der  Luft  beschrieben  hat.*)  Die  Tempe- 
ratur erreicht  in  demselben  eine  sehr  constante  Höhe,  freilich 
erst  nach  längerem  Heizen;  dieselbe  ist  in  den  folgenden 
Tabellen  durch  t  bezeichnet.  Der  Widerstand  w  der  Stäbe 
wurde  mittelst  einer  Siemens'schen  Brücke  gemessen;  in  den 
unten  angegebenen  Zahlen  ist  der  Widerstand  der  Zulei- 
tungsdrähte schon  in  Abrechnung  gebracht.  Als  Ausgangs- 
temperatur diente  in  allen  drei  Fällen  19®,  sodass  dt  den 
Unterschied  der  gemessenen  Temperatur  von  19®  bezeichnet. 
J  ist  die  für  diesen  Temperaturunterschied  beobachtete 
Widerstandsabnahme,  J^  die  daraus  berechnete  Widerstands- 


1)  Borgmann,  Joum.  der  ruse,  phjs.-chem.  Gesellsch.  9»  p.  163. 1877. 
Beibl.  8.  p.  288. 

2)  Magnus,  Pogg.  Ann.  57.  p.  185.  1842. 
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abnähme   fär  1^  und  c  der  Coefficient  dieser  Abnahme  auf 
den  ursprünglichen  Widerstand  =  1  bezogen. 

Die  Versuche  ergaben  anfangs  unregelmässige  Abnahmen 
des  Widerstandes  bei  zunehmender  Temperatur,  zuweilen 
sogar  Zunahmen.  Der  Grund  dieser  Erscheinung  war  wohl 
der,  dass  die  Kohlen  noch  nicht  ganz  trocken  waren.  Nach- 
dem dies  durch  längeres  Erhitzen  erreicht  war,  wurden 
folgende  Zahlen  gefunden: 

I.  Kohle  von  Carre. 

Länge  =  116  mm.     Querschnitt  =  3,06  qmm. 

Spec.  Gew.  =  1,615. 


t 

fO 

dt 

A 

A 

c 

12 

1,465 



_ 

- 

_ 

99 

1,425 

80 

0,038 

0,00047 

0,00032 

107 

1,421 

88 

42 

48 

33 

96 

1,427 

77 

36 

47 

32 

137 

1,410 

118 

53 

45 

31 

13 

1,465 

-r 

— 

— 

— 

99 

1,425 

80 

38 

47 

32 

106 

1,422 

87 

41 

47 

32 

100 

1,425 

81 

38 

47 

32 

138 

1,409 

119 

54 

46 

32 

156 

1,399 

137 

64 

47 

32 

19 

1,463 

— 

- 

~ 

— 

68 

1,441 

22 

22 

44 

30 

71 

1,436 

27 

27 

52 

35 

Mittel  c  =  0,000  321 


IL    Grobkörnige  Retortenkohle. 


18 

74 

76,5 

77 
133,5 
134 
173 
197 

19 

73 

77 

79 

80 
130 
126 


Länge  =  151  mm. 
Spec. 

0,1837 
0,1810 
0,1809 
0,1809 
0,1773 
0,1778 
0,1757 
0,1740 
0,1836 
0,1809 
0,1807 
0,1805 
0,1805 
0,1779 
0,1780 


Querschnitt  =  26,4  qmm. 
Gew.  =  1,913. 


55 

57,5 

58 
114,5 
115 
154 
178 

54 

58 

60 

61 
111 
107 


0,0026 
27 
27 

58 
58 
79 
96 

27 
29 
31 
31 
57 
56 




_« 

0,000  047 

0,00026 

47 

26 

46 

25 

51 

28 

50 

27 

51 

28 

54 

29 

50 

27 

50 

27 

52 

29 

51 

28 

51 

28 

52 

28 

Mittel  CS 0,000 285 
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Feinkörnige    Betortenkohle. 

Länge  =  122  mm.    Querschnitt  =  33,9  qmm. 

Spec.  Gew.  =  1,900. 


t 

w 

dt 

J 

^. 

c 

15 

0,1554 







__ 

91 

0,1520 

72 

0,0034 

0,000047 

0,00030 

93 

0,1519 

44 

35 

47 

30 

141 

e,1490 

122 

64 

52 

33 

189 

0,1457 

170  , 

97 

57 

36 

184 

0,1476 

175 

78 

45 

29 

184 

0,1576 

175 

78 

45 

29 

15,5 

0,1553 

— 

— 

— 

64,5 

0,1536 

45,5 

19 

40 

26 

66 

0,1536 

47 

19 

39 

25 

119 

0,1510 

100 

44 

44 

28 

17,5 

0,1555 

— 

— 

— 

85,5 

0,1525 

66,5 

29 

43 

27 

84 

0,1526 

65 

28 

43 

27 

152 

0,1504 

133 

50 

38 

25 

19 

0,1554 

— 

— 

— 

— 

Mittel  c  =  0,000  287 

Was  die  von  Au'erbach  mitgetheilten  Versuche  betrifft, 
denen  zufolge '  das  Leitungsy ermögen  mit  zunehmender  Tem- 
peratur abnehmen  soll,  so  hat  Siemens  bereits  nachgewiesen, 
dass  diese  Angabe  nur  durch  secundäre  Umstände  veranlasst 
sein  kann.  Es  bleiben  also  nur  die  Versuchsergebnisse  von 
Matthiessen,  Borgmann,  Siemens  und  Kemlein  zu 
vergleichen.  In  welcher  Weise  Borgmann  die  Leitungs- 
drähte an  den  Kohlen  befestigte,  ist  aus  dem  (von  ihm  selbst 
für  .die  Beiblätter  verfassten)  Referate,  das  mir  allein  zu- 
gänglich war,  nicht  zu  ersehen.  Die  anderen  drei  Beobachter 
hatten  die  Vorsicht  gebraucht,  die  Enden  der  Kohlenstäbe 
zu  verkupfern.  •  Die  zu  den  Versuchen  von  Kemlein  ver- 
wandten Stäbe  von  Betortenkohle  waren  ziemlich  dick,  ihr 
absoluter  Widerstand  also  gering;  deshalb  stimmen  die  .ein- 
zelnen Beobachtungen  untereinander  nicht  so  gut  überein, 
wie  die  am  Carre'schen  Kohlenstabe  angestellten.  Ich  stelle 
die  gefundenen  Temperaturcoefficienten  hier  zusammen: 


Betortenkohle.  .  . 
Künsdiche  Kohle 


Matthiessen 
0,00245 


Siemens  Kemlein 

0,000  345  0,000285 

—  0,000287 

0,000  801  0,000  321 
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Borgmann 

Holzkohle 0,00370      1      Graphit 0,00082 

Anthracit 0,00265      I      Coke     0,00026 

Die  Angaben  von  Siemens,  von  Kemlein  und  die 
von  Borgmann,  welche  sich  auf  Coaks  beziehen,  stimmen 
also  nahe  untereinander  überein,  während  die  von  Mat- 
thiessen  und  die  übrigen  von  Borgmann  herrührenden, 
viel  grössere  Werthe  ergeben.  Alle  Beobachtungen  aber 
bestätigen  die  Zunahme  des  Leitungsvermögens  mit  der 
Temperatur. 

Was  die  Ursache  dieser  Zunahme  betrifft,  so  habe  ich 
Tor  20  Jahren  versucht,  dieselbe  aufzufinden.^)  Der  Umstand, 
dass  Metalloxyde,  deren  Structur  der  der  Kohle  ähnlich  ist 
(z.  B.  Braunstein),  nach  Meidinger*)  ganz  dieselbe  Er- 
scheinung zeigen,  veranlasste  mich,  diese  Erscheinung  eben 
aus  der  Structur  zu  erklären.  Ich  nahm  an,  dass  durch  die 
Erwärmung  Gruppen  von  Molecülen  sich  inniger  aneinander 
drängen  und  dadurch  den  ganzen  Körper  zu  einem  bessern 
Leiter  machen;  durch  Versuche  mit  Metallpulvern  (Platin- 
schwamm) die  bei  höherer  Temperatur  sich  ebenfalls  in 
bessere  Leiter  verwandeln,  suchte  ich  meine  Erklärung  zu 
stützen.  Diese  Erklärung  hat  ein  komisches  Schicksal  gehabt 
Exner^)  schreibt  sie  Matthiessen  zu,  sogar  mit  Citirung 
der  Stelle,  an  welcher  sie  stehen  soll;  Auerbach*)  findet, 
dass  sie  da  nicht  steht,  und  schliesst  daraus,  dass  sie  wohl 
Exner  selbst  zuzuschreiben  sein  dürfte.  Was  die  Erklärung 
selbst  betrifft,  so  hat  Borgmann  Zweifel  gegen  deren  Zu- 
lässigkeit  erhoben,  weil  die  Widerstandszunahme  im  dichten 
Grraphit  grösser  sei,  als  im  porösen  Goke,  und  Siemens  hat 
sie  auf  Betortenkohle  nicht  anwendbar  gefunden,  weil  diese 
nicht  als  ein  zusammengebackenes  Kohlenpulver,  sondern  als 
eine  homogene  Masse  zu  betrachten  sei.  Der  Versuch  ergab 
überdies,  dass  solche  Kohle  auch  durch  starkes  Pressen  kein 


1)  Beetz,  Pogg.  Ann.  8.  p.  610.  1860. 

2)  Meidinger,  DingL  J.  148.  p.  864.  1860. 

3)  Exner,  Wien.  Ber.  p.  1.  16.  März  1876. 

4)  Auerbach,  Götting.  Nachr.  p.  269.  1879. 
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besserer  Leiter  wurde.  Auch  Naccari  und  Pagliani*) 
fanden,  dass  Kohlenstäbe  durch  Druck  ihren  Widerstand  nur 
wenig  änderten,  während  Ferrini*)  an  allen  StÄben  aus 
gepresster  Kohle,  namentlich  an  solchen  von  Carre,  eine 
Widerstandsabnahme  bei  zunehmendem  Drucke  beobachtete, 
und  zwar  eine  um  so  beträchtlichere,  je  weniger  dicht  und 
hart  die  Kohlen  waren.  Siemens  hat  deshalb  für  die 
Widerstandsabnahme  der  Kohle  mit  der  Temperatur  eine 
andere  Erklärung  gegeben.  Er  vergleicht  ihr  Verhalten  mit 
dem  des  Selens,  dessen  Leitungswiderstand  ebenfalls  mit 
steigender  Temperatur  abnimmt;  eine  Erscheinung,  welche 
Hittorf)  aus  einem  üebergange  des  Selens  in  eine  allo- 
trope  Modification  erklärt  hat.  Einen  gleichen  Grund  nimmt 
Siemens  fur  das  Auftreten  derselben  Erscheinung  bei  der 
Kohle  an.  Zugegeben,  dass  diese  Erklärung  für  die  Kohle 
zutreffend  sei,  so  ist  sie  es  gewiss  nicht  für  die  Metalloxyde, 
die  doch  ein  ganz  ähnliches  Verhalten  zeigen.  Ich  habe 
mich  zunächst  von  dem  Betrage  überzeugt,  welchen  der  Ab- 
nahmecogfficient  des  Widerstandes  bei  einem  solchen  Oxyde, 
dem  Mangandioxyde,  hat.  Ein  Pyrolusitstab  wurde  an  beiden 
Enden  verkupfert,  dann  wurden,  wie  oben,  kupferne  Leitungs- 
drähte an  die  Enden  angekupfert.  Der  Stab  wurde  darauf  im 
Luftbade  erwärmt  und  sein  Widerstand  wurde  bei  verschie- 
denen Temperaturen  untersucht.  Als  Anfangstemperatur 
für  die  Beobachtungen  galt  diesmal  20^.  Mit  Anwendung  der 
vorher  gebrauchten  Bezeichnungen  wurde  Folgendes  gefunden: 

Pyrolusit. 


t 

10 

dt 

J 

A 

c 

18 

27,25 



___ 



„__ 

84 

21,60 

64 

5,50 

0,0859 

0,00317 

100,2 

20,60 

80,2 

6,50 

815 

301 

125 

19,20 

10,5 

7,90 

735 

271 

64 

23,50 

44,5 

3,60 

819 

302 

136,5 

18,50 

116,5 

8,60 

788 

272 

179 

15,05 

159 

12,05 

758 

280 

138 

17,70 

118 

9,40 

797 

294 

1)  Naccari  und  Pagliani,  N.  Cim.  (3)  1.  p.  120.  1880. 

2)  Ferrini,  ibid.  (3)  6.  p.  53.  1879. 

3)  Hittorf,  Pogg.  Ann.  84.  p.  214.  1851. 
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i 

10 

dt 

J 

L__    ^» 

c 

20 

27,45 

0 

__ 



___ 

79 

21,55 

59 

5,55 

0,0941 

0,00347 

60 

23,20 

40 

3,90 

945 

359 

140 

17,35 

120 

9,75 

812 

300 

159 

16,20 

139 

10,90 

784 

290 

52 

24,03 

32 

8,05 

953 

352 

21,4 

27,00 

— 

— 

- 

— 

Mittel  c  =  0,00307 
Der  Abnahmecoefficient  steht  also  für  Pyrolusit  zwischen 
denen,  welche  Borgmann  fiir  Holzkohle  und  für  Anthracit 
gefunden  hat.  Für  die  auch  bei  diesem  Metalloxyde  mit 
Regelmässigkeit  auftretende  Widerstandsabnahme  werden  wir 
gewiss  eine  ähnliche  Erklärung  nicht  gelten  lassen  können, 
wie  sie  für  Selen  und  Kohle  vorgeschlagen  worden  ist. 
Sollte  also  die  früher  von  mir  für  Kohle  und  Metalloxyde 
gemeinschaftlich  vorgeschlagene  Erklärung  auch  hier  nicht 
angenommen  werden  (und  das  muss  consequenter  Weise  ge- 
schehen),  so  müssen  wir  uns  abermals  nach  einer  neuen  um- 
sehen. Ich  habe  mich  früher  bemüht,  nachzuweisen,  dass 
alle  festen  Körper,  welche  durch  Erwärmen  zu  besseren 
Electricitätsleitern  werden,  electrolytisch  leiten.^)  Das  geschah 
zu  einer  Zeit,  zu  welcher  das  Verhalten  der  Metalloxyde 
noch  nicht  bekannt  war;  dieselben  blieben  also  ganz  aus  der 
Betrachtung.  Jetzt  habe  ich  nun  auch  den  Fyrolusit  in 
dieser  Eichtung  untersucht.  Um  einen  Pyrolusitstab  an 
Electroden  aus  edlem  Metall  zu  befestigen,  versuchte  ich, 
seine  Enden  zu  vergolden,  was  mir  aber  nicht  gelang.  Ich 
umwickelte  deshalb  die  Enden  fest  mit  dünnem  ausgeglüh- 
tem Flatindraht,  der  an  die  zuleitenden  Kupferdrähte  ge- 
löthet  wurde.  Stab  und  Platinumwickelung  wurden  dann  in 
ein  Sandbad  gebracht,  auf  120^  erhitzt  und  wieder  abgekühlt« 
Wurde  jetzt  der  Strom  einer  vierpaarigen  Chromsäure- 
batterie mittelst  einer  Wippe  bald  in  einer,  bald  in  entgegen- 
gesetzter Richtung  durch  den  Stab  geleitet  und  dann  durch 
Umschlagen  der  Wippe  die  Verbindung  der  Platinelectroden 
mit  der  Galvanometerleitung  hergestellt,  so  zeigten  sich  jedes- 
mal Spuren  einer  im  richtigen  Sinne  eintretenden  Polarisation, 

1)  Beetz,  Pogg.  Ann.  92.  p.  452.  1854. 
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oflPenbar  von  geringen  Feuchtigkeitsmengen  herrührend,  welche 
der  Sand  aus  der  (sehr  feuchten)  Luft  aufgenommen  hatte. 
Wurde  nun  das  Sandbad  wieder  erhitzt  und  der  vorige 
Versuch  bei  verschiedenen  Temperaturen  wiederholt,  so 
wurden  regelmässig  Ausschläge  nach  ein  und  derselben  Seite 
erhalten,  ohne  Rücksicht-  auf  die  Richtung  des  Batterie- 
stromes. In  einer  Versuchsreihe  dieser  Art  wurden  folgende 
erste  Ausschläge  und  folgende  ständige  Ablenkungen  des 
Galvanometerspiegels  erhalten: 


Temperatur 

Stromriehtuiig 

Ausschlag 

Ablenkung 

40« 

+ 

+  6 

+  3,5 

— 

— 

+  6 

+3,5 

60° 

+ 

+  12 

+  7,5 

— 

— 

+  12,5 

+  7,5 

200« 

+ 

+  6 

+  8,8 

— 

— 

+  6 

+  3,8 

250« 

+ 

+  9,6 

+  6,1 

(steigend) 

— 

+  9,8 

+  6,2 

— 

+ 

+  9,9 

+6,3 

— 

— 

+  10,2 

+  6,7 

Von  der  Temperatur  200^  an  war  das  Galvanometer  durch 
Auseinanderziehen  der  Multiplicatoren  unempfindlicher  ge- 
macht, weil  die  Ausschläge  zu  gross  wurden. 

Die  mitgetheilten  Zahlen  zeigen  durchaus  nichts  vom 
Vorhandensein  einer  Polarisation;  die  Unabhängigkeit  der 
Ablenkungen  von  der  Stromrichtung  beweist,  dass  man  es 
nur  mit  einem  Thermostrom  zu  thun  hat,  und  das  Gleich- 
bleiben der  ersten  Ausschläge  zeigt,  dass  auch  keine  rasch 
vorübergehende  Polarisation  vorhanden  war. 

In  einem  andern  Versuche  wurde  ein  sehr  kurzes 
Pyrolusitstück  (15  mm  lang)  aus  einem  längern  Stabe  heraus- 
gebrochen. Dadurch  wurde  die  Verschiedenartigkeit  der 
beiden  Enden  vermindert.  Bei  empfindlichster  Stellung  des 
Galvanometers  wurde  erhalten: 


Temperatur 

Stromrichtiing  | 

Ausschlag 

Ablenkung 

250« 

+ 

+  8 

+4,5 

— 

— 

+  8 

+  4,5 

— 

^      1 

+  8 

+  4,5 

1500 

+      1 

+  4,5         1 

+  3 

— 

—            1 

+4,5         ] 

+  3 

— 

0              1 

+4,5         1 

+  8 
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Der '  Thermostrom  war  hier  geringer  und  blieb  ganz 
derselbe,  auch  wenn  gar  kein  Batteriestrom  durch  den  Pyro- 
lusit  geleitet  worden  war.  Dieser  Körper  zeigt  also  keine 
Polarisation  und  leitet  daher  nicht  als  Electrolyte 

Es  ist  selbstverständlich,  dass  ich  für  meine  ältere  Hy- 
pothese keine  grössere  Bedeutung  beanspruchen  kann,  als 
eben  die  einer  Hypothese.  Ich  glaube  aber  doch,  dieselbe 
noch  immer  aufrecht  erhalten  zu  können,  bis  sie  durch  eine 
bessere  ersetzt  ist;  denn  ich  kann  mir  nicht  Torstellen,  dass 
die  Kohle,  sei  es  gepresste  oder  Retortenkohle,  wirklich  eine 
so  durch  und  durch  homogene  Substanz  sei,  wie  Herr 
Siemens  meint.  Auf  eine  solche  würde  die  Hypothese 
natürlich  keine  Anwendung  finden,  da  von  einem  Aneinander- 
drängen  von  Molecülgruppen  da  nicht  die  Bede  sein  kann. 
Man  könnte  vielleicht  gerade  aus  der  Thatsache,  dass  Kohlen- 
stäbe so  reine  Longitudinaltöne  liefern,  auf  ihr  gleichförmiges 
Grefüge  schliessen;  aber  Holzst&be  geben  ebenso  reine  Töne, 
und  niemand  wird  deren  Gefüge  für  ein  so  gleichmässiges 
wie  das  eines  Metalles  halten.  Mir  scheint  immer  noch,  als 
sei  das  gleichartige  Verhalten  der  Kohle  und  der  Metalloxyde 
deren  ähnlicher,  nicht  homogener  Structur  zuzuschreiben. 


IV.   Thermische  Theorie  des  galvanischen  Stromes; 
von  J.  X.  Hoorweg. 

(Schluss  von  Wied.  Ann.  11.  p.  155.  1880.) 


§  15.  Bei  der  Electrolyse  betrachtet  man  gewöhnlich 
die  Electrolyte  als  ein  von  gewissen  Kräften  fest  zusammen 
gehaltenes  Aggregat  von  Theilchen,  welche  vom  galvanischen 
Strome  gewaltsam  auseinander  gerissen  werden.  Der  Pro- 
cess der  Electrolyse  ist  dann  mit  dem  Aufheben  einer  Last 
zu  einer  bestimmten  Höhe  vergleichbar,  bei  welchem  der 
Strom  die  Rolle  des  Aufhebenden  erfüllt.  Die  Kosten  der 
Electrolyse  werden  ganz  vom  Strome  getragen. 
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Diese  Hypothese  leitet  an  der  Hand  des  Princips  der 
Erhaltung  der  Kraft  zu  folgenden  Consequenzen: 

a.  Auch  die  Electrolyte  gehorchen  dem  Gesetze  Jou- 
le's der  galvanischen  Erwärmung; 

b.  die  electromotorische  Kraft  des  Stromes  erleidet  eine 
Schwächung  (Polarisation),  welche  vom  Anfange  an  und 
fortwährend    dem    dynamo-electrischen   Aequivalente   des 

«chemischen  Processes  gleich  ist; 

c.  Ströme,  deren  Potential  kleiner  als  das  dy  namo-electrische 
Aequivalent  der  Electrolyse  ist,  können  die  Flüssigkeit  auch 
nicht  im  mindesten  zersetzen. 

Ebenso  wenig  können  diese  Ströme  selbst  auch  nur  die 
geringste  Zeit  durch  die  Flüssigkeit  hindurch  gehen. 

Diese  Sätze  werden  nicht  durch  das  Experiment  bestä- 
tigt Die  Flüssigkeiten  folgen  nur  in  sehr  seltenen  Fällen 
dem  Joule'schen  Gesetze,  die  Polarisation  nimmt  allmählich 
von  Null  bis  zu  einem  Maximum  zu,  das  z.  B.  bei  Wasser 
1,6  mal  grösser  ist,  als  das  Aequivalent  der  chemischen 
Wirkung,  und  der  Strom  von  1.  Daniell  geht  viele  Minuten, 
ja  Stunden  durch  Wasser  hindurch.  Man  hat  sich  bemüht, 
letztgenannte  Thatsachen  mit  der  Theorie  in  Einklang  zu 
bringen. 

a)  Dass  die  Flüssigkeiten  nur  selten  dem  Joule'schen 
Gesetze  folgen,  wird  allgemein  anerkannt;  die  Mehr- 
erwärmung  nennt  man  locale  Wärme.  Diese  locale 
Wärme  ist  nicht  sehr  gering  und  nicht  sehr  constant. 

Während  in  der  Säule  1  Aeq.  Zink  sich  lösst,  kann 
sie  bis  44,7  Cal.^)  steigen,  was  das  Aequivalent  des  Wassers 
(34,6)  weit  überschreitet;  bei  der  Wasserzersetzung  ändert 
sie  sich  unter  Umständen  von  7,5  bis  20,3  Oal.;  ebenso  erreicht 
sie  bei  der  Zersetzung  des  Kupfervitriols  bald  den  Werth 
von  1  CaL,  bald  den  von  7,9  Oal.  Bisweilen  ist  sie  unbe- 
greiflicherweise negativ.*) 

Man  schreibt  die  locale  Wärme  einer  secundären  che- 
mischen Wirkung  zu.    Welche  aber  genau  genommen  diese 


1)  Wied.  Galv.  3.  p.  499.  1874. 

2)  Wied.  Galv.  8.  p.  499.  1874. 
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secundäre  Wirkung  ist,  bleibt  meistens  unbestimmt;  noch 
mehr  ist  dies  der  Fall  mit  dem  Grunde,  warum  gerade  dieser 
Theil  des  Processes  als  secundär  betrachtet  wird. 

"Weil  die  stärkste  locale  Wärme  von  Gasent Wickelung 
begleitet  ist,  sucht  man  den  secundären  Process  meist  in 
dem  Uebergange  der  Gase  aus  dem  activen  in  den  gewöhn- 
lichen Zustand. 

Nach  Bosscha^)  befinden  sich  die  „Gase,  welche  bei 
der  Electrolyse  auftreten,  in  einem  besondern  Zustande, 
dem  Status  nascendi,  in  welchem  sie  einen  höhern  Grad 
chemischei*  Activität  besitzen.  In  der  Flüssigkeit  aufsteigend, 
verlieren  diese  Gase  ihre  besonderen  Eigenschaften,  und  bei 
dem  Uebergange  in  den  gewöhnlichen  Zustand  wird  Wärme 
entwickelt,  welche  die  Abweichung  von  dem  Joule'schen 
Gesetze  verursacht." 

Diese  Vorstellung  widerstreitet,  was  den  Status  nascendi 
betrifft,  den  heutigen  Ansichten  der  meisten  Chemiker. 

Der  Status  nascendi  ist  nur  ein  XJebergangszustand ,  in 
welchem  die  Körper  auch  nicht  für  die  geringste  Zeit  be- 
harren können;  die  Atome  vereinen  sich  gleich  wieder  zu 
Molecülen. 

Die  Wasserzersetzung  besteht  in  Zersetzung  der  Wasser- 
molecüle  und  Bildung  von  Sauerstoff  und  Wasserstoflfmole- 
etilen  nach  der  Formel: 

2  (H;0)  =  4H  +  20  =  2  (H;H)  +  {^), 

und  dieser  Process  ist  ein  einziger,  untheilbarer  Process, 
welcher  nach  der  Theorie,  ganz  auf  Rechnung  des  Stromes 
kommen  soll. 

Es  geht  nicht  an,  die  Zersetzung  des  Wassers  auf  Rech^ 
nung  des  Stromes  zu  stellen  und  die  Bildung  der  Wasser- 
stoff- und  Sauer stoflfmolecüle  als  secundäre  Wirkung  zu  be- 
trachten, ebenso  wenig  wie  man  bei^  der  Zersetzung  von 
Zinksulfat  zwischen  Zinkelectroden  die  Polarisation*  auf 
(ZnjSO^)  =  117,2  Cal.  =  5  Daniell  stellen  kann.  Bekanntlich 
ist  hier  die  Polarisation  (Zn,S04)  —  (Zn,  SOJ  =  Null. 


1)  BoBScha,  Leorbock  der  Natuurkunde. 
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Auch  bei  der  Zersetzung  yozl  Kupfervitriol  zwischen 
Platinelectroden  ist  die  Polarisation  nicht:  , 

(Cu,  SOj  =  91,8Cal., 
sondern:    (Cu,  SOJ  -  (H^SOJ  +  (H^O)  =  29,6  Cal.i) 

Wenn  man  vom  Status  nascendi  absieht  und,  was  besser 
ist,  einen  besondern  allotropischen  Zustand  zu  Hülfe 
ruft,  in  welchem  die  electroly tisch  gesonderten  Gase  sich 
befinden  sollen,  so  gelangt  man  auch  dann  noch  nicht  zu  einer 
gehörigen  Erklärung  der  localen  Wärme. 

Obgleich  bei  der  Wasserzersetzung,  z.  B.  an  beiden 
Electroden,  beinahe  dieselbe  locale  Wärme  erzeugt  wird,  lässt 
sich  nur  bei  Sauerstoff  ein  allotropischer  Zustand  mit 
Sicherheit  nachweisen.  Wohl  hat  man  viel  von  activem 
Wasserstoff  gesprochen,  aber^  weder  die  Versuche  0  sann 's, 
noch  die  von  Jam  in  und  Cr  ova  sind  von  entscheidender 
Natur.  Die  einzige  Thatsache,  welche  eine  Differenz  zwischen 
gewöhnlichem  und  electrolytischem  Wasserstoff  anzugeben 
scheint,  ist  die  grössere  electromotorische  Kraft  der  Gassäule  mit 
electrolytischem  Wasserstoff"  (1,2  Dan.  gegen  0,8  Dan.)  Nachdem 
aber  Peirce^  nachgewiesen  hat,  dass  die  gewöhnliche  Gas- 
säule in  dem  Masse  stärker  wird,  als  man  die  Platten  besser 
mit  den  Gasen  umgibt,  hat  dieser  Unterschied  seinen  Werth 
grösstentheils  verloren.  Die  Existenz  activen  Wasserstoffs 
ist  also  zweifelhaft.  Jedenfalls  ist  die  Bildung  oder  der 
Uebergang  in  eine  AUotropie  ein  wahrer  chemischer  Process, 
welcher  wohl  der  Polarisation,  aber  nie  der  localen  Wärme 
zugute  kommen  kann.**) 

Kurz,  man  kann  die  Abweichung  vom  Joule'schen  Ge- 
setze nicht  erklären,  ohne  willkürlich  von  dem  ganzen  che- 
mischen Processe  einen  Theil  als  secundär  zu  betrachten, 
der  gerade  so  viel  wie  das  Aequivalent  der  localen  Wärme 


1)  Wied.  Galv.  8.  p.  501.  1874. 

2)  Wied.  Galv.  1.  p.  533.  1874. 

3)  Peirce,  Wied.  Ann.  8.  p.  98.  1B79. 

4)  Wied.  Galv.  3.   p.  494.  1874,   wo   die  Polarisation   darch  Alio- 

tropie  um  -==r- .  E^  geändert  wird. 
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beträgt  Nicht  ohne  Grund  also  hat  Edlund  schon  1876 
seine  Stimme  gegen  diese  Hypothese  der  loca^en  Wärme 
erhoben. 

b)  Die  Polarisation,  statt  vom  Anfange  an  und  fort- 
während constant  zu  sein,  nimmt  bis  zu  einem  gewissen 
MAzimom  zu,  welches  öfters  nicht  vollkommen  dem  thermo- 
electrischen  Aequivalente  der  Electrolyse  entspricht. 

um  diese  beiden  Thatsachen  aus  dem  Status  nascendi 
zu  erklären,  theilt  Bosscha   den  untheilbaren  Process: 

2n(H^)  =  2n(H^)  +  w(Ö^) 
folgendermassen  noch  weiter  ein: 

2  n  (H^)  =  a  (H^)  +  b  (0^0)  +  c  (H,H,H,H)  +  d  (0,6). 

2  a  Waeserstoffatome  und  2  b  Sauerstoffatome  vereinen  sich 
in  der  Flüssigkeit  zu  Molecülen,  locale  Wärme  erzeugend, 
und  4c  Wasserstoffatome  und  2d  Sauerstbffatome  befinden 
gich  wunderbarerweise  für  kürzere  oder  längere  Zeit  im 
freien  Zustande.  Jeden  Augenblick  bekommen  die  Zahlen 
Oj  b,  c,  dy  andere  Werthe,  und  also  entsteht  die  Polarisations- 
formel: 

p^(E,0)-hcc{Ö^O)  +  ß(A-R), 

welche  aber  für  t=o  noch  immer: 

j!?==(H30)  =  l,5Daniell 

liefert  und  nicht  Null,  wie  es  sein  sollte. 

Auch  hier  thut  man  besser,  statt  des  Status  nascendi 
den  allotropischen  Zustand  des  Sauerstoffes  in  Eechnung 
zu  bringen.     Die  Polarisationsformel  wird  dann: 

aber  aueh  dann  noch  ist  das  mit  allen  Experimenten  strei- 
tende plötzliche  Auftreten  der  Polarisation  mit  dem  Werthe 
(HjO)  »1,5  Daniell  ein  genügender  Grund  zur  Verwerfung 
▼onBosscha's  Vorstellung.  Exner^)  schreibt  den  grossen 
Werth  der  Polarisation  bei  der  Wasserzersetzung  der  Bil- 


1)  Exner,  Wied.  Ann.  6.  p.  388.  1878. 
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dung  von  Wasserstoffhyperoxyd  zu,  welche  nach  Thorn  sen 
noch  11,5  Cal.  verschluckt. 

Diese  Vorstellung  ist  einfach  und  naturgemass  und 
würde  ganz  dem  Zwecke  entsprechen,  wenn  auch  die  ver- 
änderliche Grösse  der  Polarisation  zu  ihrem  Recht  gelangte. 
Aber  zur  Erklärung  derselben  ruft  Exner  ohne  irgend  einen 
Grund  einen  temporären  Anfangszustand  des  Stromes  zu  Hülfe, 
während  dessen  die  Gesetze  Ohm's  u.  Faraday's  nicht  gelten. 

Das  sub  b  gemachte  Bedenken  ist  also  von  keinem  der 
beiden  Physiker  völlig  gehoben. 

c)  Der  Strom  eines  Danieirschen  Elementes  geht  nach 
Helmholtz  lange  Zeit  durch  Wasser  hindurch,  deutliche 
Polarisation  verursachend. 

Zur  theilweisen  Erklärung  dieser  Sache  weist  Helm- 
holtz auf  den  grossen  Einfiuss  hin,  welchen  die  in  der  Flüs- 
sigkeit gelösten  oder  in  den  Polplatten  absorbirten  Gase  auf 
die  Electrolyse  ausüben. 

Dass  diese  absorbirten  Gase  durch  electrolytische  Con- 
vection die  Polarisation  verkleinern,  ist  nach  diesen  Versuchen 
ausser  Bedenken,  aber  ebenso  sicher  ist  es,  dass  sie  die  Sache 
nur  theilweise  zu  erklären  im  Stande  sind,  denn  als  Helmholtz 
mit  ausserordentlicher  Sorgfalt  die  Flüssigkeit  und  die  Platten 
von  Gasen  befreit  hatte,  war  doch  noch  nach  18  Min.  eine 
deutliche  Ablenkung  am  Multiplicator  nachweisbar. 

Ausserdem  setzt  die  electrolytische  Convection  eine  vor- 
hergehende Zersetzung  voraus. 

Man  hat  weiter  diese  Schwierigkeit  durch  die  Behaup- 
tung zu  vermeiden  gesucht,  dass  der  Zersetzungsapparat  mit 
einem  Condensator  zu  vergleichen  sei.  Der  Strom,  welchen 
man'  bei  Verbindung  von  Säule  und  Zersetzungsapparat  be- 
obachtet, ist  dann  der  Ladungsstrom  desCondensators,  während 
der  Polarisationsstrom  der  Entladung  desselben  entspricht. 

Diese  Theorie  der  „Condensatorischen  Zelle**,  von  Var- 
ley  und  Helmholtz  zuerst  gegeben,  ist  später  von  Herwig^) 
weiter  entwickelt  und  untersucht  worden.  Es  kann  meine 
Absicht  nicht  sein ,  diese  Theorie  zu  bestreiten;  im  Gegen- 


l)  Herwig,  Wied.  Ann.  2.  p.  566.  1877. 
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theily  ich  nenne  jede  electrolytische  Flüssigkeit  ein  Dielec- 
tricnm  und  betrachte  also  jede  Zelle  gewissennassdn  als 
einen  Condensator. 

Aber  auch  diese  Theorie  ist  für  sich  allein  ungenügend, 
alle  hierbei  vorkommenden  Erscheiniingen  zu  erklären.  Man 
betrachte-  eine  aus  den  Yarley'schen  Yersuchen^)  entlehnte 
Yergleichungstabelle  eines  Zersetzungsapparats  Y  mit  einem 
gewöhnlichen  Condensator  C: 


Potential 

Zeit  der  Ent- 

MlttleNrAuMhlaflr 

Verhiltni«  dea 
AwMklJ^t  tum 

Bleibende  Ablen- 
kung BMh  Sali». 

der 

ladung 

bei  Entladung 

Pot«ntial 

dung 

r 

c 

F 

c 

V 

C 

V 

C 

0,2  Volt 

10  See. 

18 

32 

90        160 

1 

0 

0,4     „ 

„ 

43 

684 

107        159 

3 

0 

0,8      „ 

}, 

159        127 

199        159 

11 

0 

1,0      „ 

210 

159 

210       159 

18 

0 

1,2     „ 

,) 

288 

188 

240 

157 

22 

0 

1,4      „ 

„ 

350 

220 

250 

158 

30 

0 

1,6      » 

» 

428 

253 

267 

158 

33 

0 

V  braucht  zur  Ladung  eine  messbare  Zeit,  C  nicht;  bei 
V  bleibt  nach  der  Entladung  eine  gewisse  Ablenkung  übrig, 
bei  C  nicht;  bei  V  nimmt  der  Quotient  von  Ausschlag  und 
Potential  stark  zu,  bei  C  bleibt  er  constant. 

Auch  bei  allen  Yersuchen  Herwig' s  ist  die  Capacität 
des  Yoltameters  schon  nach  60  See  mehr  als  das  Zehn- 
fache von  der  nach  10  See. 

Endlich  fand  Helmholtz  bei  dem  meist  luftfreien  Was- 
ser noch  einen  merklichen  Unterschied  zwischen  Ladungs- 
und Entladungszeit. 

Es  steht  also  fest,  dass  die  im  Anfange  gegebenen 
l%tze  durch  das  Experiment  nicht  bestätigt  werden.  Der 
Schluss,  zu  welchen  man  nothwendig  gelangt,  ist,  dass 
die  gewöhnliche  Theorie  der  Electrolyse  unriditig  ist,  wie 
natürlich  sie  auch  a  priori  zu  sein  scheint.  Auch  muss 
man  bedenken,  dass  nach  dem  Satze  c  dasselbe  Wasser,  das 
mit  ausserordentlicher  Leichtigkeit  eine  electrisirte  Kugel 
entladet,  für  die  Electricitftt  einer  Daniell'schen  S&ule  ein 
Yollkommener  Isolator  sein  sollte;  also  würde  die  electrische 


1)  Varley,  Proc.  Roy.  Soc.  19.  p.243.  1870. 
Ann.  d.  Phji.  n.  Chem.  N.  F.  XII. 
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Leitangsf&higkeit  eines  Körpers  nicht  nur  von  den  eigenen 
Eigenschaften  desselben,  sondern  auch  noch  von  der  Potential- 
differenz der  Endflächen  bestimmt  werden,  was  von  keinem 
Experiment  bestätigt  wird. 

Wenn  man  endlich  hofft,  eine  fortgesetzte  Untersuchung 
werde  wohl  alle  obigen  Bedenken  beseitigen,  so  muss  ich  auch 
diese  Hoffnung  zerstören. 

Folgende  Versuche  zeigen,  dass  nicht  nur  die  Ströme 
von  geringerem  Potentiale  für  längere  Zeit  die  Electro- 
lyte durchlaufen,  sondern  dass  auch  dabei  *ohne  Zweifel  Zer- 
setzung stattfindet 

Der  Beobachtung  zufolge,  dass  die  Polarisation  sehr 
gering  ist,  wenn  der  Strom  von  einer  grossen  Platte  zu 
einer  kleinen  WoUaston'sche  Spitze  übergeht,  stellte  ich  in 
einem  gläsernen  Gefäss  eine  grosse  Platin-  oder  Kupferplatte 
einem  äusserst  feinen  Platin-  oder  Kupferdraht  gegenüber, 
welcher  nur  mit  der  Spitze  in  die  Flüssigkeit  eintauchte.  Eine 
Säule  wurde  erst  für  einige  Zeit  mit  kurzem  Drahtgeschloesen, 
dann,  nachdem  ihre  electro  motorische  Kraft  gemessen  war, 
derartig  mit  dem  Zersetzungsapparate  verbunden,  dass  der  Strom 
von  der  grossen  Platte  auf  die  Spitze  überging.  Wenn  sich  nach 
einiger  Zeit  ein  Niederschlag  auf  der  Spitze  gebildet  hatte, 
wurde  aufs  neue  die  electromotorische  Kraft  der  Säule  ge- 
messen. Das  Mittel  beider  Messungen  liefert  die  electromoto- 
rische Kraft  der  Säule  während  des  Versuchs.     So  fand  sich: 


Säule        Electroljt 


Smee 


zink  I 
KochMOx  } 
Kapfor      J 

Idem 

Idem 

Daniell 


ChloTzmk 
Kupfervitr. 
Zinkvitriol 

Bleiacetat 

Kapfersnlf. 

Zinksulfiit 

Anges&aer-^ 

tes  Wasser  I 


Electrode 


Eleotromotor.     J^^^?^^^\ 
Kraft  d.  84ulel   triMh.')  Aeq.  der 

!_         ZerBetzani? 


Anmer- 
kungen 


Kupfer        0,64Dan.  |25    Cal.  =  1,05D.  [  ^S^^'g^Sli*» 
Platin         0,64  D.     29,6   „  =1,2  dJ,[  ^^P^SJ^^-J V 


0,64  D. 

0,5  D. 

0,5  D. 

0,5  D. 

1  D. 

=  28,9  Cal 


29,6 
53,5 

28,3 

29,6 
53,5 
34,5 


=  2,2  D. 
=  1,2  D. 


f  Zlukniedenehlag 
l    in  34  Stnndttn. 

<  Bleinledeneblag 
l    in  6  Standen. 


—  1  o  T\\S    KupfemledeT- 

—  ^»^  *^-l  Mhlftg  in  90  Min. 

—  99  n  k  Zlnknledertohl«(f 
-^,^  u.i    ,^24  Stunden. 

.  ^  _^  I  #  GMentwiokelnng, 

=  1,5  D.Jwelclie  24  Standen 
\      fortdaaert 
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Die  thermoelectrischen  Aequiyalente  sind  den  Tabellen 
Berthelot's  entnommen^);  für  die  electromotorische  Kraft 
der  Smee'schen  Säule  giebt  Wiedemann  0,44  Daniell,  für 
die  der  Saale  Zink-Kochsalz-Eupfer  0,75  DanielL^ 

Aus  diesen  Versuchen  geht  hervor,  dass  auch  dann  noch 
sichtbare  Zersetzung  stattfindet,  wenn  das  thermo- 
electrische  Aequivalent  der  Electrolyse  die  £lec- 
tromotorische  Kraft  der  S&ule  übertrifft. 

Merkwürdig  ist  das  Resultat  mit  1  Daniell  und  ver- 
dünnter Schwefelsäure.  Dieser  Versuch  gelingt  am  besten 
folgendermassen : 

In  einen  grossen  Platintiegel  wird  mittelst  eines  Stöpsels 
ein  10  cm  langes,  oben  geschlossenes,  innen  etwa  1  mm  weites 
Glasröhrchen  vertical  aufgestellt  'Etwa  1  cm  vom  oberen 
Ende  ist  in  dem  Böhrchen  ein  äusserst  feiner  Platindraht 
derartig  eingeschmolzen,  dass  er  nur  zu  einem  sehr  kleinen 
Theile  in  das  Röhrchen  hineinragt.  Der  Tiegel  und  das 
Röhrohen  sind  mit  verdünnter  Schwefelsäure  (Yd)  gefüllt, 
welche  24  Stunden  unter  der  Ghlocke  einer  Luftpumpe  auf- 
bewahrt worden  ist. 

Wenn  man  jetzt  den  Strom  eines  Danieirschen  Elementes 
(Amalg.  Zink  —  gesättigte  Zinkvitriollösung  —  ges.  Kupfer- 
vitriollösung —  Kupfer)  vom  Tiegel  nach  dem  Platindraht,  also 
Ton  unten  nach  oben  durch  den  Apparat  führt,  so  entsteht 
eine  fortdauernde  Gasentwickelung  ati  der  feinen  Spitze  des 
Platindrahtes,  welche  im  Anfange  ziemlich  stark,  später  lang- 
samet,  aber  nach  24  Stunden  noch  mit  der  Lupe  bemerk- 
lich ist  Die  Wasserstoffbläschen  steigen  in  der  Röhre 
hinauf  und  samm.eln  sich  am  obern  geschlossenen  Ende.') 


1)  Berthelot,  Essai  de  mec.  chim.  I.    1879. 

T.  19.  Eau  =    34,5  Cal.    i   T.  32.    Sulfate  de  Cu  =    91,8  Cal. 

„   28.  Chlomre  de  Zn «    56,4     „      |  „       „  H   •«    96,7    „ 

„    Cu  =    31,3     „      I  „       „   Zu  =  117,2    „ 

j  Acetate  de  Pb  =  112,2   „ 

!  »»11=  118,9    „ 

2)  Wied.,  Galv.    8.    p.  498  und  1.  p.  881.    1874. 

3)  Vgl.  übrigens  auch  die  Venncfae  von  Bartoli,  Beibl.  1.  p.  420. 
2.  p.  566.   4.  p.  140.  Die  Red. 

6* 
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Die  Eixif&gang  eines  grössern  Widerstandes  verringert  die 
Gusentwickelung}  aber  macht  sie  mehr  stetig  und  anhaltend, 
wegen  der  geringem  Polari&ation.  ^) 

Auf  diese  Weise  erhielt  ich  unter  Umständen  4 — 7,6  qmm 
Wasserstoff  in  24  Stunden.  Die  Polarisation  betrug  im 
Mittel  0,98  Daniell.  Der  astatisirte  Wiedemann'sche  Spie- 
gelgalvanometer mit  9000  Windungen  zeigte  nach  36  Stunden 
noch  eine  Ablenkung  von  2  mm  an  der  4  m  entfernten  Scala. 

Obige  sieben  Versuche  sind  f&r  meinen  Zweck  genftgend. 
Jeder  kann  weiter  mit  Hülfe  der  Tabellen  Thomson's  und 
Berthelot's  so  viele  Ausnahmen  von  der  sub  c  gegebenen 
Regel  finden,  als  der  G^rad  seiner  Vorliebe  für  die  gewöhn- 
liche Theorie  der  Electrolyse  bedar£  Immer  wird  man  aber 
damit  endigen,  sie  zu  verwerfen. 

$  18.  Faraday  glaubte,  dass  Ströme  unt^  «iner  ge- 
wissen Intensität  gewisse  Körper  nicht  zersetzen  könnten; 
diese  Meinung  war  irrig,  wie  de  la  Bive,  Buff  u,  a. 
zeigten.  Später  glaubte  man,  dass  Ströme  von  geringerem 
Potentiale  nicht  im  Stande  wären,  gewisse  Körper  zu  zer- 
setzen. Es  findet  sich  nun,  dass  diese  Meinung  ebenfalls 
unrichtig  ist. 

Man  wird  durch  die  Experimente  zu  der  Annahme  ge- 
nöthigt,  dikSfi  jeder  Strom,  von  welcher  electromotorischen  Kraft 
er  auch  sein  möge,  jede  FlUesigkeit  durchläuft  und  zersetzt,  dass 
also  die  Gesetze  Ohm's  und  F  araday 's  unter  allen  Umständen 
ihre  Gültigkeit  behalten.  Aber  dann  ist  auch  der  Strom  nur  die 
Anregung,  nicht  die  wirkende  Ursache  der  Electrolyse.  Diese 
findet  wahrscheinlich  ihren  Hauptgrund  in  der  innem  Bewe- 
gung der  Theilchen  und  wird  vom  Strome  nur  ermöglicht 
oder  erleichtert.^ 

Eine  electrolytische  Flüssigkeit  wäre  dann  nicht  ein  Ag- 
glomerat  fest  zusammenhängender  Theilchen  mit  einer  unge- 
heuren Menge  potentieller  Energie,  sondern  vielmehr,  wie 
es  die  Erscheinungen  der  Verdampfung,  Dissociation  u.  s.  w. 
darthun,    und    wie    von  Buys-Ballot,   Williamson    und 

1)  Hoorweg,  Wied.  Ann.  9.   p.  585.    1880. 

2)  Man  denke  hier  an  die  Verdampfung  und  an  die  Dufonr'schen 
Versuche  über  den  Einfluss  innerer  Oberflächen. 
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Clausius  auch  behauptet  wird,  ein  System  sich  bewegender 
Massen,  welches  sich  im  dynamischen  Gleichgewicht  befindet. 
Dieses  Resultat  stimmt  auch  mit  den  jüngsten  Untersuchungen 
über  die  Constitution  der  Flüssigkeiten,  denn  je  weiter  man 
dieselben  fortsetzt,  desto  kleiner  wird  auch  der  Badius  der 
Attractionssph&re  gefunden.^) 

Der  electrische  Strom  braucht  dann  nicht  die  Atome 
aus  der  Wirkungssphäre  herauszuziehen;  er  hat  nur  die  Be- 
wegung derart  zu  modifioiren,  dass  eine  andere  Gruppirung 
der  Elem^Qite  stattfindet  Weil  es  die  Theilchen  selbst  sind, 
welche  in  ihrer  ge&nderten  Bewegung  andere  Systeme  bilden, 
so  kommt  auch  die  gewonnene  oder  verlorene  Energie  gröss- 
tentheils  auf  Kosten  der  Flüssigkeit  selbst,  wie  es  auch  bei 
der  Verdampfung  der  Fall  ist.  Diese  Versuche  zeigen,  dass 
der  Strom  ausser  der  Polarisation  durch  die  bei  der  EUtec- 
trolyse  neu  auftretende  Potentialdifferenz  nur  einen  unmerk- 
liohen  Verlust  erleidet. 

Dass  der  Strom  nur  die  Anr^ung  zur  Electrolyse  ist, 
habe  ich  schon  stillschweigend  in  meiner  ersten  Abhandlung 
vorausgesetzt,  denn  in  den  Betrachtungen  des  §  11  habe  ich 
immer  die  chemische  Wärme  gesondert  genommen  und  auf 
Bechnung  der  eigenen  Wärme  der  Blectrolyten  gestellt,  d.  h. 
die  ganze  chemische  Wärme  als  locale  Wärme  betrachtet. 
Diese  Bechnungsweise  führte  unter  allen  Umständen  zu  Re- 
sultaten, welche  weit  ungezwungener  mit  den  Experimenten 
Favre's,  Raoult's  und  Joule's  in  Einklang  stehen 
als  die,  welche  aus  der  gewöhnlichen  Theorie  abgeleitet 
worden  sind. 

Also  können  die  in  meinem  §  11  näher  entwickelten  Sätze 
Edlund's  wieder  als  Stütze  der  hier  gegebenen  Hypothese 
auftreten. ') 

Nur  in  einem  Punkte  mussr  ich  nach  Anleitung  meiner  zwei- 
ten Abhandlung  von  der  erst  gegebenen  Vorstellung  abweichen. 


1)  van  der  Waals,  over  de  Continuiteit  van  den  gasen  yloeüstoftoes- 
tand  u.  8.  w. 

2)  Man  konnte  bemerken,  diese  Vorstellung  sei  mit  dem  zweiten 
Hauptsatz  y!<f<y)/ 2^  <0  im  Widenipnieh,  aber  dann  vergiset  man,  dass  in 
diesem  Fall  nicht  von  einem  KreisproceeBe  gesprochen  werden  kann. 
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Id  §  1 1  a  finde  ich  fCür  die  Intensität  des  Stromes,  welcher 
einen  polarisirten  Zersetzungsapparat  durchläuft,  die  Formel: 

E-  ^ 

in  welcher  p  das  Maximum  der  Polarisation^  —  eine  Zahl,  die 
von  Null  bis  Eins  zunimmt,  E  die  electromotorische  Kraft 
der  Säule,  R+r  den  totalen  Widerstand  bedeutet. 

Diese  Formel  muss  jetzt  mit  der  Vorstellung  in  Ueberein- 
Stimmung  gebracht  werden,  dass  alle  Electrolyte  dielectrisch 
sind,  dass  also  in  einem  Zersetzungsapparat  nicht  nur  eine 
electrolytische,  sondern  auch  eine  oondensatorische  Wirkung 
stattfindet  Diese  Vorstellung,  ganz  im  Einklang  mit  den 
Ansichten  Yarley's  und  Helmholtz',  wird  nothwendig 
gemacht  durch  die  neueren  Versuche  Herwig's  über  die 
Polarisation  durch  starke  Ströme,  sehr  kurze  Zeit  nach  der 
Schliessung.^)  Herwig  findet  dabei  die  Polarisation  der 
electromotorischen  Kraft  der  Säule  proportional,  welches 
Resultat  nur  bei  einem  Condensator  begreiflich  ist 

Ich  betrachte  also  den  Zersetzungsapparat  als  einen 
Condensator  von  der  Capacität  Cy  in  dessen  Innern  gleich- 
zeitig Leitung,  Electrolyse  und  dielectrische  Verschiebung 
stattfindet  Der  Leitungsstrom  verzweigt  sich  im  Apparate; 
ein  Theil  geht  durch  die  bei  der  Electrolyse  geänderten 
Theile  der  Polplatte,  für  diesen  Theil  ist  die  Potentialdiffe- 
renz E  —  p  und  der  Widerstand  r^;  der  andere  Theil  des 
Strdmes  geht  durch  den  ungeänderten  Theil  mit  der  Po- 
tentialdifferenz E  und  dem  Widerstände  r,.  E  ist  also  die 
ganze  G^enkraft,  welche  der  Apparat  durch  oondensato- 
rische und  electrolytische  Polarisation  zusammen  dem  äussern 
Strome  E^  entgegenstellt 

Nach  Maxwell^)  haben  wir  dann: 


dE     E-p      E  ^E^-B 


oder  weil:  r,  =  nr  und  r,  =  — ^r: 

1  »         n  —  1 


1)  Herwig,  Wied  Ann.   6.   p.  S06.   1S79. 

2)  Maxwell,  Treatiee  on  Electr.  and  Magn.  !•  p.  875.  1S78. 
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dB  ,   B        V        E^-E 


C  1=  -L  :^ ^    — 

^  dt  '^  r        nr^E' 

woraus  folgt: 

Für  f=0,      J?  =  0,      also: 

also  weil :  J^(Eq^  E)/R : 

(^*)      -^^ ^—ET-r 

In  den  ersten  Stadien  der  Schliessung  ist  p/n  =  Null,  und 
die  Polarisation:  ^ 

wie  auch  Herwig  schreibt. 

Weil  bei  electrolytischen  Flüssigkeiten  die  dielectrische 
Constante  K  sehr  gross  ist,  wird  auch  C=  -j=j  sehr  gross 
sein.  Bald  überwiegt  also  die  chemische  Polarisation,  und 
die  Gleichung  (4*)  wird  wieder  wie  zuvor: 

welche  für  pjn  «  -Bq?  J^^  gibt  (Exner). 

Ist  E^  sehr  klein,  dann  bleibt  die  electrolytische  Polari- 
sation mehr  zurück,  und  verhält  sich  der  Apparat  mehr  wie 
ein  Condensator  (Herwig). 

Luftfreies  Wasser  hat  einen  grossen  Widerstand  und 
wahrscheinlich  eine  kleine  dielectrische  Constante;  beide 
Umstände  wirken  zusammen,  die  chemische  Polarisation 
mehr  in  den  Hintergrund  zu  stellen.  Mit  schwachen  Strö- 
men und  luftfreiem  Wasser  wird  man  also  beinahe  die 
Eigenschaften  eines  wahren  Condensators  beobachten  (Helm- 
holtz). 

# 
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§  20.  Jetzt  bleibt  nur  noch  übrig,  die  yerschiedenen 
Combinationen  meiner  zweiten  Abhandlung  zu  besprechen, 
bei  denen  die  chemische  Wirkung  entweder  sehr  schwach 
oder  zweifelhaft  ist.  Es  sind  die  Combinationen  Zink  — 
Kupfer  mit  den  dielectrischen  Körpern  Schellack,  Büböl, 
Schwefel,  Stearinsäure,  Paraffin,  Kohle,  Kreide  u.  s.  w.;  der 
Strom  derselben  ist  nur  in  der  Intensität  von  dem  einer 
Smee'schen  Säule  verschieden ;  der  von  Zink — Kreide  —  Kupfer 
ist  mit  einem  Telephon  deutlich  zu  hören.  Es  ist  äusserst 
schwierig,  wenn  nicht  unmöglich,  das  Auftreten  eines  Stro- 
mes in  diesen  Fällen  vom  chemischen  Standpunkt  aus  zu 
erklären. 

Nach  der  thermischen  Theorie  dagegen  fallen  alle 
Schwierigkeiten  hinweg.  In  jedem  Gontacte  besteht  eine 
Potentialdifferenz;  die  Summe  dieser  Differenzen  ist  bei  den 
genannten  Combinationen  von  Null  verschieden;  bei  der  Ver- 
bindung der  Pole  entsteht  also  ein  galvanischer  Strom  auf 
Kosten  der  der  Säule  innewohnenden  Wärme. 

Findet  nun  chemische  Wirkung  in  der  Säule  statt, 
welche  genügende  Wärme  entwickelt,  so  erleidet  die  Säule 
keinen  Verlust,  und  der  Strom  dauert  fort.  Ist  die  chemische 
Wärme  entweder  Null  oder  ungenügend  oder  negativ,  so 
nimmt  die  Summe  der  Potentialdifferenzen  ab,  und  der  Strom 
verschwindet  allmählich.  Meist  wird  aber  dieses  Verschwin- 
den des  Stromes  nur  äusserst  langsam  vor  sich  gehen,  denn 
bei  allen  genannten  Combinationen  ist  der  innere  Widerstand 
ungeheuer  gross  (viele  Megohms).  Die  aus  der  Säule  vom 
Strome  verbrauchte  Wärme  wird  also  beinahe  wieder  voll- 
kommen in  der  Säule  selbst  auf  galvanischem  Wege  ent- 
wickelt 

Nennen  wir  den  innem  Widerstand  iZ,  den  äussern  r, 
so  ist  bei  einer  eleotromotorischen  Kraft  E  die  vom  Strome 
pro  See  von  der  Säule  rerbrauchte  Wärme: 

und  die  nach  Joule  in  der  Säule  entwickelte  Wärme: 
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WEB  in  unserem  Fall  beinahe  Eins  wird. 
§  21.   Zum  Sohluss  resumire  ich: 

1.  Jede  Electrioit&tsentwiokelung  ist  eine  Folge  der  in 
dem  Contactpunkte  zweier  heterogener  Körper  gestörten 
W&rmebewegung. 

2.  Die  Electricität  wird  von  einem  Punkte  zum  andern 
auf  zwei  verschiedene  Weisen  fortgepflanzt,  durch  Leitung 
und  dielectrische  Wirkung  (Leitung  und  Strahlung). 

3.  Man  kann  die  Körper  in  dielectrische  und  adi- 
electrische  eintheilen.  Bei  den  ersten  ninuht  die  Leitongs- 
f&higkeit  mit  der  Temperatur  zu,  bei  den  zweiten  ab. 

4.  Ein  Electroljt  ist  ein  zersetzbares  Dielectricum. 

5.  In  jeder  geschlossenen  Kette,  von  welcher  mindestens 
ein  Glied  dielectrisch  ist,  ist  die  Summe  der  Potentialdiffe- 
renzen von  NuU  verschieden.  Der  kleinste  Potentialunter- 
schied gleicht  sich  in  der  Kette  aus,  aber  wird  immer  wieder 
aufs  neue  durch  die  Wärme  hergestellt.  Daher  ein  galva- 
nischer Strom,  dessen  Richtung  vom  Zeichen  der  genannten 
Summe  bestimmt  wird. 

6.  Der  galvanische  Strom  besteht  auf  Kosten  der  Wärme 
einiger  Contactstellen  und  hat  Wärmeproduction  in  anderen 
zur  Folge.  Er  dauert  fort,  wenn  von  aussen  (Thermoströme) 
oder  von  innen  (Yoltaströme)  genügende  Wärme  zugeführt 
wird;  im  gegengesetzten  Falle  verschwindet  er  mit  einer 
Schnelligkeit,  welche  von  dem  Widerstände  der  Kette  be- 
stimmt wird. 

7.  Die  Electrolyte  in  der  Kette  werden  immer  zersetzt 
Hierbei  treten  meist  neue  PotentialdiflEereiizen  auf,  welche 
zusammen  die  obige  Summe  verkleinern,  oder  auch  dieselbe 
zu  Null  redudren  können  (chemische  Polarisation). 

8.  Die  Temperaturänderung  in  einem  Theile  der  Kette 
wird  bestimmt  von  der  galvanischen  Erwärmung,  von  der 
Wärmeabsorption  (-production)  in  den  Contactstellen  und  von 
der  chemisdien  Wärme.  Diese  TemperatuiAnderungen  haben 
wieder  das  Auftreten  neuer  Potentialdifferenzen  zur  Folge 
(Thermische  Polarisation). 
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Anhang.  In  BetreflF  der  Exner'schen  Versuche  mit 
Silber  und  Ohlorgas  habe  ich  behauptet,  dass  der  gegen  die 
Silberplatte  lose  federnde  Platindraht  mit  der  Silberplatte 
und  dem  6ase  ein  galvanisches  Element,  Silber-Chlor- 
Platin  bildete,  Yon  welchem  der  Platindraht  den  positiven 
Pol  ausmachte.  Zur  Stütze  dieser  Behauptung  diene  noch 
folgender  •  Versuch : 

Durch  den  Stöpsel  einer  Flasche  gehen  ein  Platin-  und 
ein  Silberdraht,  welche  unten  zwei  Platten  von  denselben 
Metallen  tragen  und  oben  mit  dem  Drahte  eines  empfindlichen 
Galvanometers  verbunden  sind. 

Die  Drähte  werden  so  gebogen,  dass  die  Platten  federnd 
gegen  einander  drücken.  Zwischen  beiden  befindet  sich  aber 
eine  dünne  Schicht  trockene  Watte,  welche  sie  trennt 

Wenn  man  jetzt  einen  Strom  von  Chlorgas  durch  die 
Flasche  führt,  so  dreht  sich  der  Gulvanometerspiegel  und 
zeigt  einen  Strom  an,  welcher  in  der  Watte  vom  Silber  nach 
dem  Platin  geht. 

Utrecht,  October  1880. 


V.   Veber  electrische  Lichterscheinungen  in  Gasen; 
van  Eugen  Goldstein. 

(Der  Berliner  Academie  vorgelegt  am  29.  October  1879;   abgedruckt  im 
Monatsbericht  vom  Januar  1880.) 


Ueber  die  Crookes*8che  Theorie  der  Entladungserscheinungen. 

W.  Crookes  hat  in  Phil.  Mag.  Jan.  1879  eine  Theorie 
der  Phosphorescenzerregung  durch  die  electrischen  Strahlen 
aufgestellt,  welche  diese  Erregung  in  nahe  Beziehung  bringt 
zu  der  (von  der  Oberfläche  der  Kathode  ab  gezählten)  zweiten 
Schicht  des  Kathodenlichts.  Hr.  Crookes  glaubt,  dass  die 
Entladung  an  der  Kathode  in  einem  Fortschleudern  von  an 
der  Kathodenfläche  electrisch  geladenen  Gastheilchen  be- 
stehe; diese  G-astheilchen  drängten  die  nicht  geladenen  Mo- 
lecule bis  auf  eine  gewisse  Distanz  von  der  Kathode  Tor 
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sich  her,  und  es  entstände  so  ein  Baum  um  die  Kathode, 
der  nur  mit  abgeschleuderten  MolecUlen  erfüllt  sei;  da  die 
Theilchen  normal  zur  Oberfläche  abgeschleudert  würden,  so 
wären  bei  einem  geraden  Draht  oder  einem  ebenen  Blech 
die  Bahnen  der  abgeschleuderten  Theilchen  im  ersten  Fall 
sämmtlich  divergent,  im  zweiten  sämmtlich  parallel,  sodass 
die  abgeschleuderten  Theilchen  untereinander  keine  Colli- 
sionen  erleiden  könnten.  Nur  die  Oollisionen  der  Theilchen 
untereinander  aber  sind  nach  Orookes  die  Ursache  ihres 
Leuchtens;  demnach  erscheint  jener  nur  von  abgeschleuderten 
Theilchen  erfüllte  Baum  als  ein  lichtloser.  Dieser  Baum 
dehnt  sich  mit  zunehmender  Gasverdünnung  nach  allen 
Bichtungen  aus,  und  wenn  sein  Durchmesser  gleich  dem 
Abstände  der  Kathode  von  der  Wand  geworden  ist,  —  wo- 
bei die  abgeschleuderten  Theilchen  dann  also,  ehe  sie  mit 
anderen  Gastheilchen  coUidirt  sind,  auf  die  Glaswand  auf- 
treffen, —  so  regen  sie  dieselbe  unmittelbar  zum  Leuch- 
ten an. 

Ich  erwähne  dem  gegenüber: 

1)  Die  zweite  Schicht  des  Kathodenlichts  kann  nicht  aus 
von  der  Kathode  lichtlos  abgeschleuderten  Molecülen  be- 
stehen; denn  die  Kathode  wird  unmittelbar  von  einer  hellen, 
der  in  Luft  gelbgefärbten  ersten  Schicht  umhüllt;  [es  wäre 
irrthümlich,  diese  Schicht  etwa  als  eine  secundäre  Glüher- 
scheinung, hervorgerufen  durch  verdampftes  Natrium,  anzu- 
sehen; ihr  Spectrum  ist  das  Spectrum  der  Luft,  frei  von 
Natriumlinien].  ^) 

2)  Die  zweite  Schicht  selbst  ist  auch  nicht  lichtlos, 
sondern  deutlich  blau  gefärbt;  [bei  der  minimalen  Dichte 
des  leuchtenden  Gases  involvirt  dies  ein  sehr  starkes 
Emissionsvermögen  desselben].  *) 

8)  Die  Strahlen  des  Kathodenlichts  sind  geradlinig, 
sowohl  innerhalb  der  dritten,  wie  innerhalb  der  zweiten 
Schicht  eines  geraden  Kathodendrahtes.  Die  Crookes'sche 
Theorie  setzt  aber  implicite  voraus,  dass  die  Entladung,  also 
auch   die  abstossende  electrische  Ladung  an  der  Kathode 


1)  u.  8)  []  Zostttse  bei  der  Coneotor  des  Manatsberiehts. 
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mindestens  so  lange  dauert,  bis  die  erstabgeschlenderten 
Theilchen  den  Durchmesser  der  zweiten  Schicht  dordüaufen 
haben;  daraus  würde  folgen,  dass  die  Strahlen  mindestens 
innerhalb  der  zweiten  Schicht  hyperbolisch  gekrttmmt  sein 
müssen.  Denn  die  abgeschlenderten  Theilchen  müssen,  so 
lange  die  abstossende  Ladung  dauert,  den  Kraftlinien 
folgen;  die  Form  der  letzteren  aber  bestimmt  sich  daraus, 
dass  die  Niyeaufl&chen  des  electriscben  Potentials  um  einen 
geraden  dünnen  Draht  confocale  Ellipsoide  sind. 

Die  vorstehend  geltend  gemachten  Erfahrungen  erhielt 
ich  schon  vor  längerer  Zeit;  indess  stellte  ich  der  Crookes'- 
schen  Theorie  halber  auch  einige  Versuche  neu  an,  die  ich 
im  TTmriss  skizziren  will. 

In  einem  Cylind^er  fungirte  als  Kathode  ein  ebenes 
Blech,  schräg  gegen  dieses  Blech  war  eine  phosphorescenz- 
fähige  ebene  Platte  aufgestellt,  sodass  bei  Dichten,  in  wel- 
chen die  Entladung  Phosphorescenz  erregt,  ein  Theil  dieser 
Platte  innerhalb,  ein  Theil  ausserhalb  der  zweiten  Schicht 
des  Kathodenlichts  lag.  Da  nach  Orookes  die  zweite 
Schicht  im  Gegensatz  zu  den  äusseren  Theilen  des  Kathoden- 
lichts nur  aus  noch  collisionslosen  Theilchen  besteht,  und 
die  Phosphorescenz  der  Wandung  nur  durch  den  Stoss  sol- 
cher, vorher  noch  nicht  aufgefangener  Molecule  hervor- 
gebracht wird,  so  müsste  die  Durchschnittslinie  der  Leucht- 
platte mit  der  äussern  Contour  der  zweiten  Schicht  sich 
scharf  markiren  als  Grenze  eines  Gebietes  heller  Phosphores- 
cenz gegen  eine  matt  oder  gar  nicht  leuchtende  Fläche- 
den Durchschnitt  der  Platte  mit  den  äusseren  Theilen  des 
Kathodenlichts.  Die  Beobachtung  ergibt  indess,  dass  eine 
solche  Scheidelinie  in  keiner  Weise  angedeutet  ist;  die 
Helligkeit  der  leuchtenden  Platte  ändert  sich  ganz  stetig 
von  Punkt  zu  Funkt  und  ist  im  Bezirk  des  äussern  Ka> 
thodenlichts,  das  nach  Crookes  fast  ausschliesslich  aus 
collidirenden,  zur  Phosphor escenzerregung  unfähigen  Theil- 
chen gebildet  ist,  noch  sehr  intensiv. 

Hr.  Crookes  hat  in  einzelnen  Fällen  ebenfalls  con- 
statiren  müssen,  dass  Flächen,  die  ausserhalb  der  zweiten 
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Schickt  lagen,  noch  phosphorescirten.  Znr  ErklJürung  nimmt 
er  an,  daBs  einzelne  Molecüle  die  mittlere  freie  Weglinge 
der  abgeechleuderten  Theilchen  stark  überschreiten  und  so 
anaaerh&lb  der  zweiten  Schicht  liegende  Phosphorescenz- 
ediirme  erreichen  und  zum  Leuchten  anregen.  Die  mittlere 
freie  Weglänge  der  abgeschleuderten  Theilchen  f&Ut  nach 
Crook  es  zusammen  mit  der  von  der  kinetischen  Gastheorie 
berechneten  mittlem  freien  Weglänge  in  einem  Gase  Ton 
der  Seschaffenheit  des  in  der  Entladungsröhre  enthaltenen 
Gases.  Ich  liess  eine  cylindrische  Röhre  von  90  cm  Länge 
herstellen,  deren  Kathode  ein  am  einen  Ende  der  Röhre 
senkrecht  zur  Cylinderaze  aufgestelltes  ebenes  Blech  war. 
Als  die  zweite  Schicht  eine  Dicke  Yon  6  cm  erreicht  hatte, 
phosphorescirte  das  entgegengesetzte  Ende  des  Cylinders 
hell  unter  dem  Einflüsse  der  bis  dahin  ausgedehnten  Ka- 
thodenstrahlen. 

Nach  Untersuchungen  yon  Hm.  E.  Hagen,  Assistenten 
am  hiesigen  physikalischen  Institut,  ist  die  geringste,  mit 
einer  Quecksilberpumpe  herzustellende  Dichte  eines  Gases 
bei  der  von  mir  benutzten  Construction  gleich  ^  mm  Queck- 
silberdruck. Nehmen  wir  an,  dass  diese  kleinste  mögliche 
Dichte  in  meinem  Versuche  erreicht  war,  so  würde  die  ihr 
ent^rechende  mittlere  Weglänge,  in  Anlehnung  an  den  von 
Maxwell  ftr  atmosphärische  Dichte  gegebenen  Werth,  doch 
erst  0,00006 .  760: 125  mm  »  5,7  mm  sein.  Hingegen  zeigt 
nach  der  oben  angeführten  Beobachtung  die  Weite  der  zweiten 
Schicht  sich  factisch  mehr  als  zehnmal  grösser. 

Da  eine  von  der  Kathode  fast  90  cm  entfernte  Fläche 
bei  derselben  Dichte  hell  phosphorescirt,  so  müsste  eine  be- 
trächtliche Aozahl  Theilchen  die  mittlere  Weglänge  um  das 
löOüache  überschreiten.  Die  Wahrscheinlichkeit  hierfür  für 
ein  einzelnes  Theilchen  wäre  ö-^*^  oder  ungefähr  7,10~^^. 
Das  Entladungsgefäss  hatte  einen  Inhalt  von  nahe  Vs  Liter. 
Nach  Thomson  enthält  ein  CubikzoU  Luft  gewöhnlicher 
Dichte  und  Temperatur  eine  Anzahl  von  3.10^^  Molecülen. 
In  unserem  Gefäss  wären  bei  der  angenommenen  Dichte  ent- 
halten etwa  2«  10^^.  Hieraus  ergibt  sich  die  Wahrscheinlich- 
keit^ dass  auch  nur  ein  einziges  von  den  an  der  Kathode 
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auBgeschleuderten  Theilohen   ohne  Torherige   Collision   den 
G-efllssboden  erreicht,  als  durchaus  yerschwindend. 

Der  Werth  dieser  Wahrscheinlichkeit  ftllt  noch  kleiner 
aus,  wenn  wir  ausser  der  Dichte  des  G-asresiduums  noch 
die  Spannung  des  in  den  Pumpenräumen  yorhandenen 
Quecksilberdampfes  in  Rechnung  ziehen. 


Hr.  Crookes  hat  in  verschiedenen  Veröffentlichungen 
unter  andern  auch  die  Behauptung  ausgesprochen,  dass  die 
Kathodenstrahlen  stets  senkrecht  zu  der  emittirenden  Fläche 
sich  ausbreiten.  Als  Beleg  dafür  wird  ein  Versuch  mit 
einem  als  Kathode  benutzten  kleinen  sphärischen  Hohlspiegel 
angeführt,  bei  welchem  die  an  der  Wand  auftretende  Phos- 
phorescenzfläche  auf  einen  Punkt  sich  reducirt,  wenn  die 
Wand  gerade  den  Krümmungsmittelpunkt  des  Hohlspiegels 
aufnimmt.  Nach  meinen  Erfahrungen  über  Strahlenablen- 
kungen war  ich  überzeugt,  dass  die  Thesis  von  Crookes 
nicht  richtig  sein  konnte,  und  nach  Beobachtungen,  die  ich 
selbst  früher  an  yerschiedentlidh  gekrümmten  Kathoden  an- 
gestellt hatte,  yermuthete  ich,  dass  auch  das  als  Beweis 
von  Crookes  angefahrte  Experiment  unvollständig  beschrie- 
ben sei. 

Zur  Prüfung  meiner  Vermuthung  stellte  ich  Versuche 
mit  einem  als  Kathode  fungirenden  sphärischen  Hohlspiegel 
an,  dessen  Oeffhung  2IV2  ^^7  dessen  Krümmungsradius 
12^2  ^^  betrug. 

Es  ergab  sich,  dass,  wenn  der  Spiegel  die  von  Crookes 
gewählte  Lage  gegen  die  Wand  hatte,  allerdings  unter  be- 
stimmten Umständen  die  Phosphorescenzfläche  des  Kathoden- 
lichts sich  auf  einen  Punkt  reducirte;  aber  bei  constant 
gelassener  Spiegellage  konnten  sowohl  durch  Funken- 
einschaltung in  die  Entladung,  als  durch  Aenderung  der 
Gasdichte  statt  dieses  Punktes  Flächen  von  sehr  merk- 
lichem und  sehr  verschiedenem  Durchmesser  als 
„Brennflächen"  des  Hohlspiegels  erzielt  werden. 
Ich  erlaube  mir,  zur  Veranschaulichung  einige  Daten  der 
Versuche  anzuführen. 
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Die  Entfernung  des  Spiegelmittelpunktes  von  der  Wand 
betrug  15  mm;  ein  kleiner  Ruhmkorffscher  Apparat,  der  in 
freier  Luft  Funken  von  etwa  I72  ^^  lÄnge  liefern  konnte, 
wurde  durch  die  4  cm  weite  Cylinderröhre  entladen,  deren 
Mittelaze  von  der  Spiegelaze  unter  rechtem  Winkel  ge- 
schnitten wurde.  Bei  ca.  ^/^  mm  G-asdruck  erscheint  als 
Brennfl&che  eine  runde  helle  Phosphorescenzscheibe  von 
4  mm  Durchmesser.  Wird  nun  in  den  Schliessungsbogen 
ausser  der  Bohre  noch  eine  Luftstrecke  von  yariirender 
Länge  eingeschaltet,  so  yergrössert  sich  der  Durchmesser 
der  Phosphoresoenzfläche,  und  zwar  um  so  mehr,  je  länger 
der  miteingeschaltete  Funken  wird.  Der  Durchmesser  der 
Fläche  steigt  so  bis  auf  1  cm.  (Die  Durchmesser  wurden 
durch  Auflegen  eines  getheilten  Papierstreifens  auf  den 
CyUnderumfang  gemessen.) 

Bei  Yi2^^^^^^^  beträgt  der  Durchmesser  ohne  Funken- 
einschaltung 27;i  mm  und  steigt  bei  Einschaltung  der  Luft- 
lücke bis  8  mm.  Bei  724  ^^  ^^^  ^^^  Minimaldurchmesser 
des  Bildes  gleich  IV2  mm. 

Als  statt  des  kleinen  Auhmkorffschen  Apparates  ein 
grösseres  Inductorium  von  beträchtlicherer  Funkenlänge  an- 
gewandt wurde,  yariirte  der  Flächendurchmesser  sogar,  wäh- 
rend Spiegellage  und  Gasdichte  constant  gehalten  wurde, 
anch  bei  constanter  Länge  der  eingeschalteten  Luftlücke. 
(Ich  yermuthe,  dass  diese  Variationen  damit  zusammen- 
hängen, dass  durch  eine  Luftlücke  Ton  constanter  Länge 
Funken  Ton  yerschiedener  Länge  übergehen  können,  je  nach 
der  Krümmung  des  Funkens;  den  stärker  Yon  der  directen 
Verbindungslinie  der  Pole  abweichenden,  längeren  Funken 
düxfben  wohl  auch  grössere  Spannungen  entsprechen.) 

So  wechselte  bei  constanter  Luftlüoke  (und  constanter 
Dichte)  der  Durchmesser  der  Lichtfläche  in  rascher  Ab- 
wechselung zwischen  2  mm  und  mehr  als  1  cm. 

In  einem  andern  Falle  war  der  Mittelpunkt  des  Spiegels 
um  den  doppelten  Krümmungsradius  des  letztern  von  der 
Wand  entfernt  (25  mm).  Bei  der  von  Crookes  vorge- 
stellten Verbreitungsweise  der  Strahlen  hätte  die  Phos^ 
phorescenzfläche  hier  entlang  der  Cylinderaxe  gerade   den 
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Durohmesser  der  Spiegelö&ung  (2P/2  mm)  zeigen  und  con- 
stant behalten  müssen. 

Bei  ^/s  mm  Gfasdruck  erzeugte  das  ELathodenlicht  bei 
rein  metallischem  Schliessungsbogen  noch  keine  Fhosphores- 
cenzy  bei  Funkeneinschaltung  aber  erhielt  man  Fhosphores- 
cenzfläohen  bis  zu  26  mm  Durchmesser. 

Bei  7«  ixun  Druck  hatte  die  grösste  durch  Funkenein« 
Schaltung  zu  erzeugende  Fläche  einen  Durchmesser  von 
22  mm  (wieder,  wie  auch  die  folgenden  Breiten ,  auf  dem 
CyUnderumfang  gemessen). 

Bei  Vs  '^^^'^  Druck  zeigt  sieh  auch  ohne  Funken  schon 
eine  Phosphorescenzfläche;  ihr  Durchmesser  beträgt  12  mm; 
durch  Funkeneinschaltung  kann  derselbe  bis  auf  19  mm  yar- 
grössert  werden. 

Druck  V16  ™i^*  Ohne  Funken  oscillirt  der  Flächendureh- 
messer  zwischen  9  und  IIV«  mm;  mit  Funken  steigt  er  bi& 
auf  14  Bsim. 

Druck  ^82  ^^'  Ohne  Funken  Durchmesser  gleich  7  bis- 
8  mm;  mit  Funken  bis  10  mm. 

Druck  ^/^^  mm:  Ohne  Funken  7  mm;  mit  Funken  nicht, 
merklich  grösser. 

Die  Grösse  der  Brennflächen  wächst  also  hier  und  ebenso- 
im  Allgemeinen  bei  Einschaltung  eines  Funkens  und  mit  der 
Verlängerung  desselben;  •  bei  abndbimender  Qasdichte  Yer- 
mindert  sich  die  G-rösse  der  bei  metallischer  Schliessung 
auftretenden  Fläche;  gleichzeitig  vermindert  sich  die  Ghrösse 
des  Maximums  y  auf  welches  der  Flächendurchmesser  durch 
Funkeneinschaltung  gebracht  werden  kann,  und  zwar  in  noch 
stärkerem  Masse  als  die  Grösse  der  bei  rein  metallischem 
Bogen  auftretenden  Fläche;  die  Amplitude,  innerhalb  deren 
die  Flächengrösse  schwanken  kann,  wird  also  bei  zunehmen- 
der Evacuation  immer  geringer,  bis  bei  ganz  geringen  Dichten 
der  Flächendurchmesser  unabhängig  von  der  Funkeneinschal- 
tung, constant  wird. 

Man  könnte  vielleicht  vermuthen,  dass  die  Aenderung 
in  der  Grösse  der  Fläche,  welche  die  Fusspunkte  der  vom 
Spiegel  ausgehenden  Strahlen  aufnimmt^  nur  eine  scheinbare 
sei;  die  Fläche  selbst  habe  vielleicht  constante  Ausdehnung;. 
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bei  verschiedenen  Grraden  der  Eyacuation  and  der  Entladungs- 
intensität aber  sei  die  Helligkeit  der  erregten  Fhosphores- 
cenz  eine  verschiedene;  wenn  nun  die  Fläche  noch  nicht 
ttberall  gleiche,  sondern  vom  Centram  aus  abnehmende  Er- 
leuchtang  besitze,  so  könnten  bei  starker  Intensität  der 
Phosphorescenz  weiter  nach  aussen  liegende  Zonen  der  Fläche 
sichtbar  sein,  als  bei  minderer  Phosphorescenzhelligkeit,  wo 
nur  die  innersten  Theile  zur  Wahrnehmung  hell  genug 
wären.  Die  Yergrösserung  und  Verkleinerung  der  Brenn- 
fläche reducirte  sich  also  auf  eine  Vermehrung  und  Vermin- 
derung ihrer  Helligkeit. 

Mit  Rückmcht  auf  solche  Einwände  muss  noch  hervor- 
gehoben werden,  dass  die  Helligkeit  der  Fläche  vom  Centrum 
bis  zur  Peripherie  nor  sehr  wenig  abnimmt,  an  der  Peri- 
pherie aber  bei  jeder  Grrösse  der  Fläche  nach  aussen 
sehr  rasch  abfällt,  sodass  die  Begrenzung  der  Fläche 
sonst  eine  scharfe  und  deutlich  bestimmte  ist;  femer  zeigt 
in  den  Versuchen  die  Verminderung  der  Flächengrösse  sich 
bei  abnehmender  Gasdichte,  während  bekanntermassen  die 
Verringerang  der  Dichte  sonst  eine  Verstärkung  der  Phos- 
phorescenz zur  Folge  hat.  Aasschlaggebend  ist  aber  eine 
Erscheinnng,  die  durch  eine  leichte  UnToUkommenheit  des 
benutzten  Spiegels  veranlasst  war:  der  durch  Stanzen  (und 
nachfolgendes  Poliren)  hergestellte  Spiegel  war  nahe  dem 
Rande  wegen  der  mangelhaften  Geschmeidigkeit  des  Eisens, 
aus  dem  er  gefertigt,  an  einzelnen  Stellen  nicht  vollkommen 
glatt,  sondern  zeigte  dort  kurze  schwache  Fältelungen.  Als 
Folge  davon  erscheint  die  Phosphorescenzscheibe  nicht  von 
einer  glatten  Curve  begrenzt,  sondern  die  Peripherie  des 
Bildes  ist  an  einzelnen  Stellen  mit  kleinen  Zähnen  und  Pro- 
tnberanzen  besetzt. 

Wenn  nun  das  Bild  infolge  von  Funkeneinscbaltung 
oder  Dichteän*derang  seinen  Durchmesser  ändert,  so  treten 
an  der  Peripherie  des  Bildes  jedesmal  dieselben  Zähn- 
chen und  Hervorragungen  an  entsprechen  Punkten 
in  derselben  relativen  Lage  auf;  nur  grösser,  wenn  die 
Fläche  vergrössert  ist,  sowie  in  entsprechend  verjüngten  Di- 
mensionen, wenn  die  ganze  Fläche  sidi  verkleinert. 

Ann.  d.  Phyi.  n.  Cham.   N.  F.  XII.  7 
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Hierdurch  dürfte  definitiy  erwiesen  sein:  dass  die  beob- 
achteten Variationen  der  Flächengrösse  wirklichen  Aende- 
rungen  in  der  Grösse  des  Durchschnitts  entsprechen,  welchen 
das  von  der  E^athode  ausgesandte  Strahlenbündel  mit  der 
Glaswand  bildet;  oder:  dass  die  Bichtung  der  von  einer 
concaven  Kathode  ausgehenden  electrischen  Strah- 
len nicht  constant  ist,  sondern  mit  der  Gasdichte 
und  den  durch  Einschaltung  Yon  Funken  yeräu- 
derten  Bedingungen  yariirt. 

Erscheinungen  dieser  Art  sind  mit  der  Grund,  weshalb 
ich  in  anderen  Veröifentlichungen  über  die  Ausbreitung  der 
Eathodenstrahlen  und  der  Helligkeitsvertheilung  in  den  von 
ihnen  erzeugten  Phosphorescenzbildem  die  Fälle  convex- 
convexer  und  plan-convexer  Kathoden  von  denen  concarer 
Kathoden  unterscheide. 


Von  verschiedenen  Seiten  war  seit  Jahren  darauf  hin- 
gewiesen, dass  die  fortschreitende  Geschwindigkeit  der  in  der 
Entladung  leuchtenden  Gastheilchen  auf  Grund  eines  be- 
kannten Doppler'schen  Satzes  prindpiell  das  Spectrum  des 
G^ses  beinflussen  müsste;  da  es  mir  schien,  dass  die  expe- 
rimentelle Behandlung  dieses  Punktes  ein  neues  Kriterium 
dafür  geben  könnte,  ob  die  Entladung  in  einem  convectiven 
Transport  der  Electricität  seitens  der  Gastheilchen  besteht 
oder  nicht,  —  so  nahm  ich  die  mir  durch  Herrn  Gkh.  Bath 
Helmholtz  gebotene  Gelegenheit  zur  Benutzung  eines  mit 
starker  Dispersion  ausgestatteten  Spectralapparats  gern 
wahr.  Ich  liess  in  eine  Glasröhre  zwei  ebene  Bleche  als 
Electroden  einsetzen,  deren  Flächen,  ohne  sich  zu  schneiden, 
auf  einander  senkrecht  standen.  In  raschem  Wechsel  konnte 
die  eine  oder  die  andere  Fläche  zur  Kathode  gemacht  werden. 
Die  Bohre  enthielt  verdünnten  Wasserstoff.  Vor  dem  Spalt 
des  Spectralapparats  wurde  der  die  Kathode  enthaltende 
Böhrentheil  so  aufgestellt,  dass  die  Axe  des  CoUimatorrohres 
auf  der  einen  Fläche  a  senkrecht  stand,  der  anderen  b  also 
parallel  war.  Dann  fiel  die  Bichtung  der  von  a  ausgesandten 
Hauptmasse  von  Strahlen  also  in  die  Bichtung  der  CoUi- 
matoraxe,  die  Strahlen  von  b  waren  zur  Collimatoraxe  senk- 
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recht.  Wenn  nun  die  electrischen  Strahlen  aus  Gastheilchen 
bestehen,  welche  die  Fortpflanzung  der  Electricität  durch 
ihre  Bewegung  in  Richtung  der  Strahlen  vermitteln,  und 
wenn  die  Electricität  im  Strahl  sich  mit  der  Geschwindigkeit 
c  fortpflanzt,  so  muss  die  Wellenlänge  der  optischen  Strahlen 
bei  dem  von  a  ausgesandten  Kathodenlicht  kleiner  erscheinen 
als  die  Wellenlänge  der  zu.d  gehörigen  Lichtstrahlen  im 
y  erh&ltniss  von  40000  Meilen  zu  40000  +  c  Meilen.  Die  Linien 
des  Spectrums  Ton  a  müssen  also  gegen  die  entsprechenden 
Maxima  Ton  b  nach  dem  violetten  Ende  des  Spectrums  ver- 
schoben erscheinen;  oder  wenn  man  auch  einen  Antheil 
ruhender  oder  relativ  wenig  bewegter  Molecule  im  Lichte 
von  a  annehmen  will,  so  müssen  die  Linien  des  zu  a  gehö- 
rigen Spectrums  wenigstens  eine  Verbreiterung  nach  der 
violetten  Seite  des  Spectrums  zeigen.  Die  Beobachtungen 
wurden  an  der  blaugrünen  Linie  des  WasserstofPspectrums 
(Firn  Sonnenspectrum)  angestellt,  und  sie  ergaben,  dass  beim 
Vertauschen  der  beiden  zu  einander  senkrechten  Kathoden 
weder  eine  Verschiebung  noch  eine  Breitenänderung  der 
Spectrallinie  eintrat,  welche  gross  genug,  gewesen  wäre,  mit 
zweifelloser  Sicherheit  bemerkt  zu  werden;  d.  h.  genauer: 
es  trat  weder  eine  Verschiebung  noch  eine  Verbreiterung 
von  Hß  (der  F-Linie)  ein,  welche  den  dritten  Theil  des  Ab- 
standes  der  beiden  Natriumlinien  D  im  selben  Apparate  er- 
reichte. Ich  begnügte  mich,  ohne  weitere  Messungen  über 
die  Dispersionsverhältnisse  des  Apparats  anzustellen,  meiner- 
zeit  mit  diesem  für  meine  Zwecke  hinreichenden  Resultate. 
Es  bedeutet,  dass  die  fortschreitende  Geschwindigkeit  der 
Gastheilchen  nicht  grösser  als  14  Meilen  pro  Secunde  sein 
kann.  (Eine  genaue  Kenntniss  der  relativen  Dispersion  in 
den  verschiedenen  Regionen  des  dargestellten  Spectrums 
würde  diesen  Werth  unzweifelhaft  noch  bedeutend  herab- 
drücken; die  Dispersion  in  der  Gegend  von  F  wird  minde- 
stens 172  ^^  80  gross  sein  als  in  der  Gegend  um  2>,  die 
Geschwindigkeitsgrenze  der  Gastheilchen  könnte  also  auch 
kleiner  als  10  Meilen  angenommen  werden.) 

Wheatstone  beobachtete  in  einem  rotirenden  Spiegel 
das  Bild  einer  fast  2  m  langen  evacuirten  Bohre,  die  der 
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Drehaxe  parallel  gestellt  war,  und  prüfte,  ob  bei  der  schnell- 
sten Umdrehung  des  Spiegels  das  reflectirte  Bild  gegen  die 
Richtung  der  Rotationsaxe  sich  schräg  stellte.  Das  Eintreten 
dieser  Erscheinung  würde  auf  die  Zeit  haben  schliessen 
lassen,  welche  die  Entladung  brauchte,  um  von  einem  Ende 
der  Röhre  sich  bis  ans  andere  fortzupflanzen.  Die  Röhre 
blieb  indess  auch  bei  800  Spiegelumdrehungen  in  der  Se- 
cunde  der  Rotationsaxe  parallel,  und  wie  man  auch  die 
Grenze  bestimmt,  von  der  ab  eine  Schiefstellung  hätte  merkbar 
werden  müssen,  so  ergibt  der  Versuch  als  Portpflanzungs- 
geschwindigkeit der  Electricität  durch  das  Vacuum  jedenfalls 
ein  bedeutendes  Vielfaches  von  10  Meilen. 

Ich  bin  bis  jetzt  über  die  Vorbereitungen  zu  Versuchen, 
wie  Wheatstone  sie  anstellte,  nicht  hinausgekommen,  hoffe 
aber,  mir  nach  dieser  Richtung  noch  selbständige  Erfahrungen 
verschaffen  zu  können.  Inzwischen  habe  ich  aus  gewissen 
von  mir  aufgefundenen  Erscheinungen  auf  die  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit der  electrischen  Erregung  speciell  in  Ka- 
thodenstrahlen zu  schliessen  versucht  und  habe  als^  Resultat 
sehr  beträchtliche  Geschwindigkeiten  erhalten.  Ich  erlaube 
mir  hier  nur  die  Grundlagen  des  Verfahrens  kurz  anzudeuten. 

Wenn  zwei  Kathoden,  a  und  ä,  in  einem  Gefäss  neben- 
einander angebracht  sind,  so  schliesst  jede  von  ihnen  gewisse 
Strahlen  der  andern  von  einem  bestimmten  Theile  der 
Glaswand  aus,  indem  sie  diese  Strahlen  seitlich  ablenkt.^) 
Es  entstehen  also  bei  Phosphorescenzdichte  zwei  Flächen, 
welche  gegen  ihre  Umgebung  dunkel  erscheinen,  weil  die  eine 
keine  Strahlen  von  a,  die  andere  keine  von  b  erhält,  während 
die  umgebenden  Theile  der  Glaswand  von  beiden  Kathoden 
aus  beleuchtet  werden.  —  Würden  hierbei  die  Strahlen  z.  R 
der  Kathode  a  nicht  permanent  durch  b  während  der  Ent- 
ladungen von  der  einen  Fläche  ausgeschlossen  werden,  son- 
dern etwa  abwechselnd  während  gleicher  kleiner  Zeiten  hin- 
zugelassen und  ausgeschlossen  werden,  so  könnte  man  dies 
leicht  constatiren.  Man  braucht  der  Kathode  a  nur  ein 
Reliefmuster  zu  geben,  b  glatt  zu  lassen;   es  müsste  in  der 


1)  Goldstein,  BerL  Monatsher.  1876.  p.  285. 


Digitized  by  LjOOQ IC 


E.  Goldstein.  101 

Dunkelfläche,  zu  der  die  Strahlen  von  a  abwechselnd  Zutritt 
haben,  dies  Muster  sich  dann  markiren.^)  Seine  Helligkeit 
wäre  allerdings  nur  die  Hälfte  von  der,  die  stattfinden  würde, 
wenn  a  stets  ungehindert  seine  Strahlen  In  die  Fläche  senden 
könnte;  aber  die  Hälfte  dieser  Helligkeit  würde,  wie  Control- 
versnche  ergeben,  zur  Wahrnehmung  reichlich  genügen.  Die 
Beobachtung  bei  Anwendung  der  Beliefkathode  zeigt  nun 
permanente  Ausschliessung  der  Strahlen  von  a  an,  auch 
wenn  die  beiden  Kathoden  20  cm  von  einander  entfernt  sind. 
(Beide  gleichen  Kathoden  sind  mit  dem  Buhmkorff  gleich- 
artig verbunden.)  Daraus  folgt,  dass  die  von  a  ausgehende 
Entladung  an  b  jedesmal  ankommt,  so  lange  die  Entladung, 
der  Fläche  b  wenigstens,  noch  nicht  die  Hälfte  ihrer  Dauer 
durchlaufen  hat,  —  oder:  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
der  Entladung  im  Kathodenstrahle  ist  gross  genug,  um  in- 
nerhalb der  halben  Entladungsdauer  die  Distanz  zwischen 
den  beiden  Kathoden  zurücklegen  zu  lassen.  Nun  ist  aber 
die  Dauer  der  Partialentladungen,  die  einen  Oeffnungs- 
strom  zusammensetzen,  nach  von  mir  angestellten  Dreh- 
spiegelversuchen kleiner  als  «ootooo  Secunde;  also  ist  die 
Ausbreitungsgeschwindigkeit  der  Entladung  mindestens  gleich 
2.2000000.20cm  =  800000m.  —  Man  darf  gegen  diesen 
SchluBs  nicht  einwenden,  dass,  da  die  einzelnen  Entladungen 
durch  endliche,  sehr  kleine  Zeiträume  von  einander  getrennt 
sind,  eine  von  a  ausgehende  Entladung  im  electrischen  Strahl 
yielleicht  bei  der  erwähnten  Anordnung  immer  erst  bei  b 
ankomme,  wenn  die  an  b  mit  jener  gleichzeitig  begonnene 
Entladung  längst  erloschen,  und  wieder  eine  andere  ange- 
brochen sei,  welche  die  nämlichen  Wirkungen  ausübe.  Wäre 
dies  der  Vorgang,  so  müssten  bei  einer  Variation  der  Ka- 
thodenentfernung Stellungen  erreicht  werden,  wo  die  Ent- 
ladungen, die  a  ausschickt,  bei  b  während  der  Intervalle 
ankommen,  die  zwischen  den  von  b  ausgesandten  Entladungen 
liegen.  Da  aber  diese  Intervalle  nach  allen  vorliegenden 
Erfahrungen  sogar  grössere  Dauer  haben,  als  die  durch  sie 
getrennten  Entladungen  selbst,  so  würde  dann  jedesmal  das 

1)  L  c  p.  286. 
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ganze  Licht  von  a  in  die  Dunkelfläche  Zutritt  erlangen,  die  Dun- 
kelfläche entgegen  der  Erfahrung  vollkommen  verschwinden. 
Das  Resultat  des  spectroskopischen  Versuchs  mit  dem 
eben  erhaltenen  combinirt  ergibt  also  aufs  neue  die  ün- 
wahrscheinliohkeit  der  convectiven  Auffassung  des  Entladungs- 
vorganges, der  ich  auch  schon  in  meinem  im  vorigen  Jahre 
der  Academic  vorgelegten  Berichte  experimentelle  Erfah- 
rungen entgegengestellt  hatte. 

Ueber  neue  Phosphoresceuzwirkungen  der  electrischen 
Entladung. 

Die  Phosphorescenz,  welche  die  Kathodenstrahlen  ver- 
ursachen, war  bisher  das  einzige  Beispiel  einer  von  einer 
unmessbar  dünnen  Schicht  der  Entladung  ausgehenden  und 
darum  ganz  scharfe  Bilder  darstellenden  Lichterregung  auf 
festen  Flächen.  Die  Bilder  sind  die  Durchschnitte  der  elec- 
trischen  Strahlenbündel  mit  der  Wandung. 

Es  gelang  mir,  noch  zwei  Arten  solcher  Phosphor- 
escenzerregung  im  letzten  Jahre  aufzufinden,  resp.  frühere 
gelegentliche  Beobachtungen  jetzt  durch  ausgedehntere,  plan- 
mässige  Versuche  zu  allgemeiner  gültigen  Besultaten  umzu- 
gestalten. 

Die  erste  der  zu  besprechenden  neuen  Phosphorescenz- 
erregungen,  tritt  ebensowohl  bei  denjenigen  Dichten  auf,  in 
welchen  Kathodenstrahlen  die  bisher  behandelte  Phosphor- 
escenz erregen,  als  auch  bei  Gasdichten,  die  mehrere  tausend 
mal  stärker  sind  als  jene:  bei  -^  mm  Druck  sowohl,  wie 
sogar  bei  atmosphärischer  Dichte. 

Diese  Art  der  Phosphorescenz  lässt  sich  beobachten, 
wenn  man  eine  Electrode  des  Entladungsgefässes  mit  einem 
feinen  phosphorescenzfähigen  Pulver  umgibt,  das  den  Baum 
zwischen  Electrode  und  Wand  rings  erfüllt  und  auch  das 
freie  Ende  der  Electrode  noch  tiberragt.  Wenn  man  dann 
(während  die  Zuleitungsringe  beider  Electroden  mit  dem 
Inductorium  in  leitender  Verbindung  stehen)  die  äussere 
Gefässwand  um  die  Pulvermasse  an  einer  Stelle  ableitend 
berührt,  so  gehen  von  dem  ableitenden  Körper  zur  Glas- 
fläche verästelte,  sternartige  Entladungen  über,  ähnlich  de- 
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neu,  die  man  bei  Erzeugung  Lichtenberg'scher  Figuren  im 
Dunkeln  auf  der  nichtleitenden  Platte,  welcher  die  Electri- 
cität  zuführende  Spitze  gegenübersteht,  beobachtet 

Ausser  diesen  äusseren  Elntladungen  zeigen  sich  aber 
noch  andere  in  der  Umgebung  der  berührten  Stelle  zwischen 
der  Innenwand'  und  der  sich  ihr  anschmiegenden  Oberfläche 
der  Pulvermasse.  Auch  diese  Entladungen  sind  verzweigt, 
sie  lassen  aber  im  allgemeinen  eine  viel  reichere  Veräste- 
lung, viel  zierlichere  dendritische  Formen  erkennen. 

Diese  inneren  Entladungen  nun  bringen  die  Oberfläche 
der  Pulvermasse  zum  Leuchten;  dieses  Leuchten  aber  breitet 
sich  nicht  gleichmässig  über  die  Fläche  aus,  sondern  es 
stellt  Muster  von  einer  überraschenden  Feinheit  der  Zeich- 
nung dar,  in  denen  sich  die  getreuen  Abbilder  aller  dem 
Auge  erkennbaren  Verästelungen  der  Entladung  wieder- 
finden. Die  Phosphorescenzzeichnung  zeigt  aber  ausserdem 
noch  eine  erstaunliche  Menge  feinerer  Verästelungen,  die 
das  Auge  in  der  erzeugenden  Entladung  selbst  nicht  zu  er« 
kennen  vermag.  Da  dies  von  der  Entladung  erregte  Phos-» 
phorescenzlicht  viel  heller  ist,  als  das  von  der  Entladung 
unmittelbar  emittirte  Licht,  so  ist  wohl  mit  Becht  zu  ver- 
muthen,  dass  die  Phosphorescenz  in  den  feinen  Verästelun- 
gen Theile  der  Entladung  zur  Wahrnehmung  bringt,  die  für 
die  directe  Beobachtung  zu  lichtschwach  sind,  und  für  deren 
Studium  sich  die  Phosphorescenzerregung  somit  als  ein  nütz- 
liches Hülfsmittel  erweist.  Ich  hoffe  später  zeigen  zu  kön- 
nen, dass  das  Studium  solcher  verästelter  Büschelentladungen 
f&r  eine  nähere  Erkenntniss  des  xm  i^oxv^  sogenannten 
electrischen  Funkens  und  des  Gewitterblitzes  durchaus  noth- 
wendig  sein  dürfte. 

Die  grüne  Phosphorescenz,  welche  in  fein  gestossenem 
Hohlglas  durch  solche  Entladungen  erzeugt  wird,  war  bei 
abnehmender  Oasdichte  bereits  erkennbar,  als  die  Luft  des 
Entladungsgef&sses  auf  50  mm  evacuirt  war,  und  am  pul- 
verisirten  Ealkspath  zeigte  sie  sich  in  prächtig  orangerothen 
Mustern  sogar  schon  bei  atmosphärischem  Drucke. 

Mit  abnehmender  Oasdichte  nimmt  die  Helligkeit  des 
'Phosphorescenzlichts  zu,  und  zugleich  wächst  die  Flächen- 
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ausdehnung  der  Bilder ,  wie  ihr  Beichthum  an  feinen  und 
zierlichen  Detailzeichnungen. 

Anstatt  diese  Phosphorescenz  bei  Verbindung  beider 
Electroden  mit  dem  Inductorium  durch  Berührung  der 
Aussenwand  mittelst  eines  nichtisolirten  Leiters  zu  erzeugen, 
kann  man  dieselbe  und  zwar  in  gesteuerter  Vorzüglichkttt 
auch  dadurch  hervorbringen,  dass  man  den  zur  nicht  um- 
hüllten Electrode  führenden  Poldraht  von  letzterer  ablöst 
und  sein  Ende  statt  des  neutralen  Leiters  an  der  innen 
Yom  Pulver  berührten  Wandung  (aussen)  ansetzt.  Man  be- 
merkt alsdann,- dass  die  leuchtenden  Figuren  verschiedenen 
Habitus  besitzen  je  nach  der  Polarität  des  aussen  angesetz- 
ten Drahtes. 

Diese  Phänomene  gehören  zu  den  schönsten  im  G-ebiete 
der  durch  Electricität  hervorgerufenen  Lichterscheinungen.  — 

Weniger  effectvoll  in  den  Formen  ihrer  Erscheinung 
ist  die  zweite  neue  Art  der  Phosphorescenz,  die  zu  nicht 
unwichtigen  Aufechlüssen  über  das  sogenannte  positive  Licht 
der  Entladung  fährt. 

Während  das  Eathodenlicht  in  steifen  und  geradlinigen 
Strahlen  sich  ausbreitet,  schien  es,  als  ob  das  positive  Licht 
stets  aus  Büscheln  schmiegsamer,  um  jede  Biegung  des  Ent- 
ladungsrohrs sich  herumwindender  Strahlen  bestände,  — 
wenn  hier  bei  dieser  grossen  Abschwächung  der  Eigenschaf- 
ten des  negativen  Lidits  der  Ausdruck  Strahlen  überhaupt 
noch  angebracht  war. 

Diese  Auffassung  wird  durch  Versuche,  die  ich  während 
des  letzten  Jahres  angestellt  habe,  entschieden  widerlegt, 
wenigstens  für  das  positive  Licht  bei  sehr  geringen 
Dichten  des  durchströmten  Gases. 

Wenn  das  positive  Licht  ein  stark  evacuirtes  Cylinder- 

rohr   erfüllt,   das  an  irgend  einer  Stelle  eine  Biegung  hat, 

ohne  dabei  seinen  Querschnitt  zu  ändern  (s. 

nebenstehende  Figur),  so  beobachtet  man  Fol- 
gendes: An  der  Biegung  tritt  an  der  Seite 
des  Rohres,  welche  die  Convexität  der  Bie- 
gung bildet,  eine  helle  Fhosphorescenz- 
fläche  auf.    Die  Fläche  ist   ein   Halboval, 
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resp.,  da  eine  Begrenzung  an  der  einen  Seite  nicht  zu 
erkennen  ist,  von  parabolischem  XJmriss.  Die  Axe  der 
Parabel  liegt  in  derjenigen  Ebene,  durch  welche  das  ge- 
bogene Bohr  in  zwei  congruente  Längshälften  zu  zerschnei- 
den ist  Die  Fläche  ist  namentlich  um  den  Scheitel  herum 
scharf  begrenzt;  der  Scheitel  ist  nach  dem  positiven  Ende 
des  Rohres  gekehrt;  an  der  entgegengesetzten,  der  Kathode 
zugewandten  Seite  verliert  sie  sich  in  ungewisser  Begren- 
zung. — 

Nennt  man  Breite  der  Fläche  ihre  grösste  Ausdeh- 
nung senkrecht  zur  Axe,  gemessen  auf  dem  Umfang  des 
Brohres,  so  ist  diese  Breite  etwas  geringer  als  der  halbe 
Umfang  des  Rohres.  Die  Fläche  reicht  mit  ihrem  scharf 
begrenzten  Ende  ein  wenig  nach  der  positiven  Seite  über 
diejenige  Linie  hinaus,  in  welcher  die  Leitlinien  der  innem 
Wandung  desjenigen  Schenkels  der  Biegung,  welcher  nach 
der  negativen  Seite  liegt,  verlängert  den  andern  Schenkel 
schneiden  würden. 

Bringt  man  an  dem  Entladungsrohr  nicht  blos  eine, 
sondern  mehrere  Biegungen  an,  so  tritt  an  der  Convexität 
einer  jeden  einzelnen  eine  Phosphor escenzfläche  von  der 
Beschaffenheit  der  eben  beschriebenen  auf. 

Daraus  geht  hervor,  dass  die  Phosphor escenz  nicht 
verursacht  wird  durch  die  Strahlen  der  Kathode;  denn 
diese  könnten  ein  helles  Leuchten  höchstens  an  der  ersten 
Biegung  veranlassen.  Das  positive  Licht  selbst  bringt 
also  die  Phosphorescenz  hervor. 

Die  Phosphorescenz  der  Biegungsflächen  wird,  wie  die 
vom  Kathodenlicht  hervorgerufene,  durch  eine  nur  ganz 
dünne,  unmittelbar  der  Wand  anliegende  Schicht 
erzeugt. 

Dies  folgt  aus  der  scharfen  Begrenzung,  welche  die 
Fläche  an  ihrer  dem  positiven  Gefässende  zugekehrten  Seite 
zeigt.  Zweitens  folgt  es  daraus,  dass  von  nahe  der  Biegung 
passend  aufgestellten  isolirten  Drähten  scharfe  Schatten 
auf  den  phosphorescirenden  Theil  der  Rohrwand  geworfen 
werden. 

Die  letztere  Erscheinung    beweist    zugleich »    dass    die 
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electrische  Bewegung,  welche  im  positiven  Lichte  sich  mani- 
festirt,  eine  regelmässige  Ausbreitung  hat. 

Stellt  man  statt  eines  schatten  werfenden  Drahtes  zwei 
auf,  welche  beide  in  eine  Ebene  fallen,  die  identisch  ist 
mit  jener  Ebene,  welche  das  gebogene  Stück  in  congruente 
Längshälften  theilt,  so  decken  sich  die  Schatten  beider  Dichte. 
Daraus  folgt,  dass  die  regelmässige  Ausbreitung  des  posi- 
tiven Lichts  speciell  geradlinig  ist. 

Die  Lage  des  Schattens  endlich  zeigt  an,  dass  die  Phos- 
phorescenz  erregt  wird  durch  Strahlen,  die  sich,  sehr  nahe 
der  Röhrenaxe  parallel,  von  der  Seite  der  Kathode  her 
nach  der  positiven  Seite  hin  ausbreiten. 

Dass  die  geradlinige  Ausbreitungsrichtung  nicht  als 
vollkommen  coincident  mit  der  Richtung  der  Axen  in  den 
cylindrischen  Stücken  bezeichnet  werden  kann,  folgt  aus  der 
vorhin  angegebenen  Thatsache,  dass  die  Fläche  nach  der 
positiven  Seite  sich  ein  wenig  über  den  Durchschnitt  des 
negativen  Schenkels  der  Biegung  mit  dem  positiven  Schen- 
kel erstreckt. 

Die  Beobachtungen  an  einem  weiter  unten  zu  beschrei- 
benden Gefässe  ergeben,  dass  die  Abweichung  der  Strahlen 
von  der  Axenrichtung  rings  um  das  ganze  Bündel  nach 
allen  Seiten  gleichmässig  stattfindet.  Daraus  ergibt  sich, 
dass  die  Strahlen  des  positiven  Lichts  nicht  untereinander 
parallel  verlaufen,  sondern  dass  sie  ein  konisches  Büschel 
von  schwacher  Apertur  mit  kreisförmigem  Querschnitt  bilden. 

Wir  sehen  die  Phosphorescenzflächen  an  den  Biegungen 
somit  an  als  die  leuchtenden  Durchschnitte  der  die  nega- 
tiven Schenkel  der  Biegung  durchfluthenden  Lichtsäule  mit 
der  OefUsswand,  und  wir  sind  im  Ganzen  zu  folgender  An- 
schauung von  dem  positiven  Lichte  in  cylindrischen,  stark 
evacuirten  Röhren  gelangt: 

Das  positive  Licht  stark  yerdünnter  Gase  be- 
steht aus  geradlinigen  Strahlen,  die  sich  von  der 
negativen  nach  der  positiven  Seite  fortpflanzen. 
Die  Strahlen  bilden  ein  schwach  konisches  Büschel, 
dessen  Axe  die  Mittelaxe  des  Cylinderrohres  ist; 
wo   dieses  Büschel   die   Gefässwand   schneidet,   erregen 
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die  der  Wand  unmittelbar  anliegenden  Theile  der 
Strahlen  in  ihr  Phosphorescenzlicht. 

Die  in  diesen  Eigenschaften  liegende  Analogie  zwischen 
den  Strahlen  des  positiven  Lichts  und  den  Eathodenstrahlen 
ist  in  die  Augen  springend.  Ich  untersuchte,  ob  diese  Ana- 
logie nicht  bis  zur  Negation  einer  dem  positiven  Lichte 
bisher  stets  zugeschriebenen,  charakterisirenden  Eigenschaft 
ginge:  nach  den  bisherigen  Angaben  schlägt  das  positive 
Licht  stets  den  kürzesten  Weg  von  seiner  der  Kathode 
zugekehrten  Orenze  nach  der  Anode  ein;  während  das 
Eathodenlicht  seine  Strahlen  unabhängig  von  der  Lage  der 
Anode  ausbreitet,  sei  der  Verlauf  des  positiven  Lichts  von 
der  Anodenlage  weeentUch  bedingt. 

Gefässe  von  der  durch  Fig.  15  Taf.  I  angedeuteten  Form 
dienten  zur  Prüfung,  ob  das  Verhalten  des  positiven  Lichts 
in  der  That  den  bisherigen  Auffassungen  entspricht.  Das 
ganze  Gef&ss  ist  mit  Ausnahme  der  ellipsoidischen  Elec- 
trodenbeh&lter  A  und  B  aus  einem  und  demselben  Rohr- 
stücke gefertigt.  Beim  Aneinandersetzen  der  einzelnen  Theile 
bei  cij  ßy  Y  wurde  darauf  geachtet,  dass  an  den  Zusammen- 
fügungsstellen  keine  Erweiterungen  oder  Verengerungen  des 
Röhrenlumens  eintreten. 

In  einem  concreten  Falle  war  das  Gefässrohr  1  cm  weit, 
die  Distanzen  zwischen  den  Stellen  a  und  /?,  ß  und  y  ^^'^ 
trugen  6  cm,  die  blindsackförmigen  Fortsetzungen  w  reichten 
jede  2  cm  über  die  Mündung  des  im  rechten  Winkel  aus- 
gesetzten Rohres  hinaus. 

Ist  die  Röhre  stark  evacuirt,  und  functionirt  B  als 
Kathode,  so  erhält  man  (Fig.  16  Taf.  I)  das  folgende  Er- 
scheinungsbild der  Entladung: 

Das  positive  Licht  (bei  dieser  Dichte  lila  und  bei  der 
stärksten  Evacuation  blau)  breitet  sich  'von  der  Mündung 
des  Kathodengefässes  B  durch  den  Schenkel  1  aus,  bis  seine 
geradlinigen  Strahlen  an  die  ^and  der  ersten  Biegung 
stossen  und  (bei  b)  eine  grüne  Phosphorescenzfläche  von  der 
firüher  beschriebenen  Form  hervorrufen.  Kurz  hinter  der 
Biegung  zeigt  da»  positive  Licht  ein  schräggestelltes  Hellig- 
keitsmaximum, das  nach   der  negativen  Seite  hin  gut  be- 
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grenzt  ist  und  sehr  schnell  abfällt,  während  nach  der  posi- 
tiven Seite  hin  die  Helligkeit  sehr  allmählich  geringer  wird; 
die  im  Schenkel  2  verlaufenden  positiven  Strahlen  erreichen 
bei  Y  den  Schenkel  3,  biegen  aber  nicht  sogleich  nach  der 
Axe  von  3  um,  sondern  setzen  sich  als  ein  rings  wohlbe- 
grenztes, schwach  konisches,  zur  Axe  von  2  symmetrisches 
Büschel  bis  zu  der  der  Mündung  y  gegenüberliegende  Wand* 
stelle  von  3  fort;  der  Durchschnitt  dieser  Stelle  mit  dem 
aus  y  hervortretenden  Büschel  erscheint  als  eine  helle, 
ringsum  scharf  begrenzte,  grüne  Phosphorescenzfläche. 

Neben  dem  Büschel  findet  sich  in  3  wieder  ein  neues 
Maximum  des  positiven  Lichts,  von  dem  Büschel  durch 
einen  matt  erhellten  Zwischenraum  getrennt.  Das  Maximum 
ist,  wie  das  erste,  nach  der  negativen  Seite  convex,  die 
Helligkeit  nach  derselben  Seite  rasch,  nach  der  positiven 
Seite  allmählich  abfallend,  —  also  ganz  das  Bild  der  schalen- 
förmigen nach  der  Kathode  gekehrten  Grenze  einer  positiven 
Schicht;  die  Axe  des  Schalen  maximums  fällt  hier  auch  zu- 
sammen mit  der  Mittelaxe  von  3.  Der  neben  dem  aus  y 
hervortretenden  Büschel  liegende  blinde  Fortsatz  x  bleibt 
völlig  leer  und  lichtlos.  Ganz  identische  Erscheinungen 
zeigen  sich  bei  fl  und  a;  auch  hier  treten  wohlumgrenzte 
Büschel  hervor,  die  sich  bis  zu  der  der  Mündung  gegen- 
überliegenden Wand  verlängern  und  da,  wo  sie  dieselbe 
schneiden,  scharf  umgrenzte  Phosphorescenzflächen  erzeugen. 
Auf  jedes  Büschel  bei  /3  und  a  folgt  ein  symmetrisch  zur 
Axe  des  Bohrstücks  gestelltes  positives  Maximum;  auf  das 
Büschel,  das  an  der  Biegung  bei  a  eine  grüne  Fläche  er- 
zeugt, wieder  ein  schräg  gestelltes  Maximum  des  positiven 
Lichts.  Die  blinden  Fortsätze  x  bleiben  überall  leer  und 
dunkel. 

Wird  nun  die  Stromrichtung  umgekehrt,  so  bietet  die 
Entladung  das  folgende  Bild  (Taf.  I  Fig.  17): 

Das  an  der  Mündung  von  6  beginnende  positive  Licht 
erregt  an  der  Biegung  bei  a  eine  grüne  Fläche,  deren  scharf- 
begrenzte Seite  aber  jetzt  umgekehrt  wie  vorhin  gerichtet 
ist:  nach  5  statt  wie  vorher  nach  6.  Hinter  der  Biegung 
liegt  wieder  ein  schräges  positives  Maximum,  das  nach  der 
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negativen  Seite  scharf  abfällt;  die  positiyen  Strahlen  in  5 
biegen  nicht  bei  a  nach  dem  Rohr  4  um,  sondern  verlängern 
sich  mit  abnehmender  Dichte  immer  mehr  in  den  Fortsatz 
JT hinein,  bis  sie  denselben  vollständig  erfüllt  haben;  am  ge- 
schlossenen Ende  von  X  tritt  alsdann  grüne  Phos- 
phorescenz  auf;  hingegen  zeigt  sich  jetzt  keine  Phos- 
phorescenz  an  dem  der  Mündung  nc  gegenüberliegenden  Stücke 
von  5.  Am  Eingang  von  4  liegt  wieder  ein  schaliges  posi- 
tives Maximum,  über  dem  das  Bündel  in  5  deutlich  geson- 
dert verläuft.  Dieselben  Erscheinungen  treten  an  allen  ent- 
sprechenden Stellen  des  Gef&sses  auf,  wie  die  Figur  es  an- 
deutet: das  positive  Licht  schlägt  auch  bei  ß  und  bei  / 
nicht  den  kürzesten  Weg  zur  Anode,  also  mit  Umgehung 
der  Fortsätze  ein,  sondern  dehnt  sich  bis  an  das  Ende  der 
Fortsätze  aus  und  erregt  hier  Phosphorescenz.  Die  letz- 
tere fehlt,  wie  gegenüber  er,  auch  gegenüber  ß  und  y. 

Die  Versuche  zeigen  somit:  Wie  das  Kathodenlicht 
breitet  auch  das  positive  Licht  mit  wachsender  Gasverdtin- 
nung  sich  in  gerader  Richtung  soweit  aus,  als  die 
Raumverhältnisse  des  Entladungsgefässes  es  ge- 
statten; es  erfüllt  jeden  Raum,  der  in  der  Richtung 
seiner  Strahlen,  ohne  eine  feste  Wand  schneiden  zu  müs- 
sen, erreicht  werden  kann,  auch  wenn  der  Weg  zu  die- 
sem Raum  und  bis  zu  seiner  Begrenzung  abweicht  von  dem 
kürzesten  Wege  nach  der  Anode. 

Berlin,  den  20.  October  1879. 


yi.     lieber  die  GlüherseheiTi/ungen  an  MettUlelec" 

troden  innerhalb  einer  Wasserstoffatmosphäre 

von  verschiedenem  Drucke;   von  O.  Lohse. 


Das  Bestreben,  die  Verhältnisse  im  Kleinen  nachzuah- 
men, welche  auf  den  im  Gltihzustande  befindlichen  Welt- 
körpem  herrschen,  führte  mich  bereits  zu  Anfang  des  Jahres 
1876  zu  einer  Reihe  von  Experimenten,  die  ich  anderer  Ar- 
beiten   wegen    habe   bisher   nicht    fortsetzen    können,  über 
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welche  ich  aber  nicht  länger  zögern  mochte,  einige  allge- 
meine Angaben  zu  machen. 

Der  Apparat,  dessen  ich  mich  bediente,  bestand  aus 
einer  Grasentwickelungsvorrichtung,  einem  Gasreservoir,  einer 
Geissler'schen  Quecksiiberluftpumpe,  einem  grossen  Funken- 
inductor,  einer  Batterie  von  vier  Leydener  Fhsdien,  einem 
Wagnerischen  Hammer,  den  nöthigen  Bunsen'schen  Elemen- 
ten und  einer  Anzahl  von  Versuchsröhren. 

Ich  begann  die  Versuche  mit  Wasserstoff  und  Magne- 
sium, zwei  Stoffen,  von  denen  der  erstere  im  ganzen  Welten- 
räume  verstreut  ist  und  gewissermassen  das  Verdünnungs- 
mittel für  die  Dämpfe  der  anderen  Elementarkörper,  insbe- 
sondere der  Metalle  bildet,  der  zweite  ebenfalls  eine  weite 
Verbreitung  hat  und  sich  in  den  äusseren  atmosphärischen 
Schichten  der  Weltkörper  kenntlich  macht. 

Es  wurden  zur  Herstellung  der  beiden  Electroden  zwei 
Stücke  Magnesiumband  an  Metallstöpseln  leitend  befestigt, 
die  luftdicht  in  die  gläserne  Versuchsröhre  eingeschliffen 
waren.  Die  letztere  bestand  aus  einem  Mittelstück  von 
Kugelform  und  zwei  diametral  gegenüberstehenden  Röhren- 
ansätzen für  die  Stöpsel  mit  den  Electroden.  Der  eine 
Böhrenansatz  war  etwas  länger  als  der  andere  und  hatte 
eine  seitliche  Abzweigung  für  Zuleitung  des  Gases.  Das 
Wasserstoffgas  wurde  mittelst  Zink  und  verdünnter  Schwefel- 
säure, beide  in  möglichst  reinem  Zustande,  hergestellt  und 
durch  concentrirte  Schwefelsäure  getrocknet 

Das  Gasreservoir  war  aus  zwei  horizontal' hintereinander 
liegenden  cylindrischen  Glasgefässen  gebildßt,  welche  durch 
einen  Glashahn  getrennt,  und  deren  Enden  durch  weitere 
zwei  Glashähne  abgeschlossen  waren.  Der  Inhalt  des  ersteren 
Cylinders  diente  zum  Auswaschen  der  atmosphärischen  Luft 
aus  der  Luftpumpe,  der  Inhalt  des  zweiten  zur  Ausführung 
des  Experimentes,  resp.  zur  Füllung  der  Versuchsröhre 
mit  Wasserstoff. 

Nachdem  alle  ziemlich  umständlichen  Arrangements, 
deren  detaillirte  Beschreibung  ich  an  dieser  Stelle  übergehe, 
getroffen  waren,  begann  ich  die  Beobachtungen  bei  einem 
Drucke  des  Wasserstoffgases  von  45  mm  und  einem  Abstände 
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der  Magnesiumelectroden  von  ca.  5  mm.  Es  verflüehtigte 
sioh  bei  diesem  Drucke  unter  Einwirkung  des  Inductors, 
nur  wenig  Magnesium  in  der  Köhre.  Bei  12  mm  Druck 
waren  die  grünen  Ballen  der  Magnesiumdämpfe,  welche  vor- 
her nur  die  Spitzen  der  Electroden  eingenommen  hatten, 
auch  auf  anderen  Stellen  derselben  zu  sehen. 

Bei  4  mm  Druck ^  fand  eine  beträchtliche  Entwickelung 
von  grünleuchtenden  Magnesiumdämpfen  statt,  was  einen 
prächtigen  Anblick  gewährte.  Bei  2  mm  Druck  wurde  die 
grüne  Farbe  der  Magnesiumdämpfe  blasser  und  bei  1  mm 
war  sie, ganz  verschwunden,  während  blaue  Sternchen  auf 
den  Electroden  sichtbar  wurden.  Bei  einem  Drucke  des 
Wasserstoffs  von  7a  ^^^  ^^^  ^i^  Erscheinung  höchst  glänzend. 
Grosse  blaue  Funken  sprangen  hin  und  her,  der  mittlere 
Theil  der  Röhre  leuchtete  intensiv  roth,  während  die  Fär- 
bung nach  den  Enden  der  Versuchsröhre  hin  blau  war. 

Die  Erscheinung  mit  dem  Spectroskop  betrachtet,  zeigte 
die  Wasserstofflinien  sehr  hell,  und  war  die  violette  Magne- 
siumlinie besonders  intensiv,  während  die  Linien  im  G-rün 
schwächer  erschienen.  Bei  noch  weiterer  Verdünnung  sprang 
der  Funken  nur  noch  manchmal  und  mit  verhältnissmässig 
starkem  Geräusch  über,  das  rothe  Licht  in  der  Mitte  der 
Röhre  nahm  dabei  einen  immer  kleineren  Raum  ein.  Wurde 
nun  Wasserstoff  aus  dem  Reservoir  zugelassen,  bis  1  mm 
Druck  entstand,  so  war  eine  Entwickelung  von  Magnesium- 
dämpfen nicht  zu  bemerken,  die  leuchtende  Röhre  zeigte  eine 
Menge  unbekannter  Linien;  bei  einer  Erhöhung  des  Wasser- 
stoffdruckes auf  2,  7  und  25  mm  Druck  wollten  sich  die 
Magnesiumdämpfe  nicht  entwickeln,  sie  zeigten  sich  sofort 
nach  einmaliger  Evacuirung  mittelst  der  Luftpumpe,  wodurch 
der  Druck  auf  5  mm  reducirt  wurde. 

Bei  sehr  hohem  Drucke  des  Wasserstoffs-,  ungefähr^ 
'/^  Atmosphäre,  und  Electrodenabstand  von  nur  1  mm  be- 
schränkte sich  die  Glüherscheinung  auf  einen  kleinen,  intensiv 
hellen  Flammenbogen,  dessen  Spectrum  die  Wasserstoff- 
und  Magnesiumlinien  mit  besonderem  Glänze  zeigte.  Die 
J'-Linie  war  breit  und  verschwommen,  Hy  zu  einer  breiten 
Bande  erweitert.     C  erschien  am  wenigsten  verändert. 
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Wenn  die  Versuchsröhre  mit  atmosphärischer  Luft  von 
1  mm  Druck  angefüllt  wurde,  so  erschien  ein  prächtig  grünes 
Licht  an  den  Electroden,  welches  etwas  erblasste,  sobald  der 
Funke  bei  abgestellter  Luftpumpe  längere  Zeit  durchge- 
schlagen hatte.  Dasselbe  regenerirte  sich,  sobald  die  Yer- 
suchsröhre  wieder  mit  dem  grösseren  Vacuum  in  Verbindung 
gebracht  wurde.  Auf  den  Electroden  sah  man  blaue  Stern- 
chen, welche  von  grünen  Magnesiumdämpfen  umgeben  waren. 

Das  nächste  Metall,  welches  Verwendung  fand,  war 
Zink.  Die  Dämpfe  des  Zinks  bildeten  sich  nicht  so  leicht 
wie  die  des  Magnesiums,  sie  leuchteten  anfangs  blau,  bei 
weiterer  Druckverminderung  weiss.  Die  nach  dem  Blau 
verlaufenden  Banden  des  Kohlenwasserstoffs  wurden  neben 
den  Zinklinien  im  Spectroskop  wahrgenommen. 

Das  Spectrum  des  innerhalb  Wasserstoff  glühenden 
Eisendampfes  ist  wesentlich  verschieden  von  dem,  welches 
entsteht,  wenn  der  Funken  in  Luft  überspringt.  Unter  sonst 
gleichen  Umständen  erscheinen  bei  der  Erhitzung  des  Sisens 
in  Wasserstoff  weniger  Linien  als  in  Luft,  auch  gehen  die  Ent- 
ladungen geräuschloser  vor  sich.  Die  beträchtliche  Affinität 
des  Eisens  zum  Sauerstoff  dürfte  hierflir  wohl  die  Ursache 
bilden.  Im  Wasserstoff  ist  das  Spectrum  des  glühenden 
Eisendampfes  verschieden,  jenachdem  der  Druck  verschieden 
ist.  Bei  geringem  Drucke  zeichnet  sich  eine  gelbgrüne  Linie, 
die  sonst  nicht  besonders  hervortritt,  durch  ihren  Glanz  aus, 
während  andere  Linien  unter  diesen  Verhältnissen  an  Inten- 
sität abnehmen.  Die  Kohlenwasserstoffbanden  wurden  wie 
beim  Zink  beobachtet. 

Cadmium  ist  sehr  leicht  zu  verflüchtigen,  daher  hatte  sich 
bei  seiner  Verwendung  die  Versuchsröhre  sehr  bald  mit  einem 
MetallspiegeP)  bedeckt.  Bei  10  mm  Druck  des  Wasserstoffs 
>  erschien  der  glühende  Cadmiumdampf  in  blaugrünem  Lichte, 
unter  geringerem  Drucke  bildeten  sich  weisslich  grüne 
Funken.  Die  hellen  Metalllinien  im  Spectrum  waren  sehr 
glänzend,  nebenher  zeigten  sich  die  Kohlenwasserstoffbanden. 

1)  Es  wäre  von  Interesse,  die  Lichtabsorption  derartiger  dünner  Me- 
tallspiegel,  die  sich  unter  den  oben  beschriebenen  Verhältnissen  von  jedem 
Metali  leicht  erhalten  lassen,  specielier  zu  untersuchen. 
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Kupfer  gab  folgende  Erscheinuiigen  im  Wasserstoff:  Bei 
95  mm  Druck  hatte  das  zinschen^den  Electroden  Torhandene 
Lichtband  tiefrothe  F&rbung.  Im  Spectrum  erschienen  die 
Wasserstofilinien,  und  unter  ihnen  C  ganz  besonders  intensiv. 
Auf  den  Electroden  bildeten  sich  kleine  grünleuchtende 
Ballen.  Bei  38  mm  Druck  war  die  Erscheinung  im  wesent- 
lichen noch  dieselbe,  sie  veränderte  sich  indess  total  bei 
einer  weiteren  Beduction  des  Druckes  auf  4  mm,  wobei  die 
Eäectroden  ihrer  ganzen  Länge  nach  von  weisslichem  Lichte 
umgeben  waren.  Bei  3  nun  Druck  erschienen  die  Kupfer- 
d&mpfe  nicht  mehr  so  ausgesprochen  grün,  sondern  mehr 
weisslich,  bei  1  mm  Druck  wurde  das  Licht  zwischen  den 
Electroden  bläulich,  und  bei  Vs  i>im  schlug  der  Funke  nicht 
mehr  continuirlich  durch,  und  es  erschien  zwischen  den  Elec- 
troden momentweise  rothes  Licht 

Für  den  folgenden  Versuch  w9hlte  ich  die  eine  Electrode 
von  Zink,  die  andere  von  Kupfer.  Unter  dem  höchsten 
Druck,  welcher  durch  das  Wasserstofifreservoir  gegeben  wer- 
den konnte  (ca.  %  Atmosphäre)  erschienen  ungemein  viele 
und  heUe  Metalllinien  im  Spectrum.  Bei  140  mm  Druck 
war  der  Zwischenraum  zwischen  den  beiden  Electroden  durch 
einen  tiefirothen  Lichtbogen  ausgeftlllt  Auf  dem  Kupfer 
erschienen  grüne,  auf  dem  Zink  blaue  Flämmchen.  Von 
den  Wasserstofiflinien  war  C  besonders  intensiv.  Bei  65  mm 
Druck  trat  das  rothe  Band  zwischen  den  Electroden  nur 
noch  zeitweilig  auf,  und  war  das  Spectrum  der  Erscheinung 
nicht  mehr  so  glänzend  wie  bei  hohem  Druck.  Bei  18  mm 
Druck  traten  die  Kohlenwasserstofflinien  im  Spectrum  der 
leuchtenden  Bohre  auf,  hingegen  fehlten  die  Metalllinien 
gänzlicL  An  den  Polen  war  ein  weitreichendes  Glimmlicht. 
Bei  5  und  3  mm  Druck  war  die  ganze  Bohre  mit  weisslichem 
Lichte  erfüllt,  und  konnten  im  Spectrum  nur  die  Kohlen- 
wasserstofilinien  gesehen  werden.  Bei  1  mm  Druck  bildeten 
sich  wieder  Metalldämpfe,  und  erfolgten  die  Entladungen  mit 
Geräusch.  Bei  Vj  mm  Druck  schlug  der  Funke  kaum  noch  durch. 

Ich  verwendete  noch  Electroden  von  Antimon  und 
Electroden  von  Wismuth.  Die  leuchtenden  Ballen  des  ersteren 
Metalles,  welche  in  verdünntem  Wasserstoff  sich  bildeten, 

Ana.  d.  Pbyi.  a.  Cham.  N.  F.  XIL  8 
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waren  rosa  geftrbt,  der  reichlich  sick  bildende  Metallbe- 
schlag an  der  Q-laskugel  liess  grtoes  Licht  durch. 

Bei  Wismuth  war  die  eine  Electrode  rasch  herunter* 
gesohiobolzen*  Ein  Metallgemisch  ans  neun  Metallen,  als: 
Silber,  Kupfer,  Zink,  Blei^  Zinn,  Antimon,  Wismuth,  Alu- 
minium und  Magnesium,  zu  EUectroden  Terwandt,  entsprach 
nicht  den  gehegten  Erwartungen.  Ich  hatte  gehofft,  ein  Spec- 
trum mii  vielen  hellen  Linien  zn  erhalten,  indess  schienen 
hauptsäfchlich  nur  die  flüchtigen  Metalle  in's  Glühen  zu  kommen. 

Von  besonderem  Interesse  schien  es  mir,  noch  den 
Kohlenstoff  auf  die  beschriebene  Weise  zu  untersuchen, 
dessen  Gegenwart  in  manchen  Himmelskörpern  unzweifelhaft 
angedeutet  ist,  auch  ¥rünflGhte  ich  zu  erfahren,  ob  Kohlen- 
stoffdampf, wenn  derselbe  bei  Gegenwart  von  Wasserstoff  in's 
Glühen  versetzt  wird,  dieselben  Linien  im  Spectrum  zeigte 
wie  die  Kohlenstoffverbindungen.  Bei  46  mm  Druck  erschien 
zwischen  den  beiden  unge&hr  1  mm  von  einander  entfernten 
Kohlenspitzen  ein  grünliches,  kometen&rbiges  Licht.  Im 
Spectrum  waren  die  einseitig  verwaschenen  Banden  zu  sehen, 
wie  sie  KdbJenwasser Stoffe  unter  gewissen  Bedingungen  zeigen. 
Die  intensivsten  Bandenanfänge  waren  in  Linien  auflösbar. 

Bei  13  mm  Druck  erschienen  die  Banden  nicht  mehr 
so  intensiv,  bei  2  mm  Druck  waren  nur  noch  schwache  Linien 
zu  sehen.  Daa  Licht  an  den  Kohlenspitzen  war  bei  hohem 
Drucke  grün,  bei  niedrigem  Drucke  mehr  bläulich. 

Die  wenigen  vorstehend  beschriebenen  Versuche  er- 
scheinen mir  insofern  von  Interesse,  als  sie  quantitajfciv  eine 
Abhängigkeit  der  Metalldampfbildung  von  dem  Dichtigkeits- 
grade des  die  Electroden  umgebenden  Gases  bei  ungefähr 
gleicher  Stärke  des  electrischen  Stromes  erkennen  lasseui 
auch  zeigen  sie,  dass  bei  fortschreitender  Verdünnung  des 
Wasserstoffs  die  Leuchtkraft  der  Metalldämpfe  in  den  brech- 
bareren Theilen  des  Spectrums  zunimmt,  erfahrungsgemäas 
das  Anzeichen  erhöhter  Temperatur.  —  Es  wäre  erwünscht, 
diese  Versuche  noch  auf  andere  Metalle  auszudehnen  und 
die  Erscheinungen  mit  Hülfe  des  Spectroskops  sowohl  auf  dem 
messenden  als  photographischen  Wege  genauer  zu  studiren. 

Potsdam,  im  August  1880. 
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YIL    BeviMrkwng  um  dem  AufmiOxe  van  Mteehef 

„Ueber  die  eledrlsehen  I^emewUi/rgeeetxe^ f 

wnh  H.  Lorher g  in  S^aesbtirg.^) 


Das  Weber'sche  Gbundgesetz  für  die  gegenseitige  Wir- 
kung zweier  bewegter  Electricitätstheilchen  genügt  bekannt- 
lich dem  Princip  der  Energie,  nach  welchem  in  jedem  sich 
selbst  überlassenen  System  die  ron  den  sämmtlichen  inneren 
Kräften  in  der  Zeit  di  geleistete  Arbeit  das  vollständige 
zeitliche  Differential  einer  nur  Ton  dem  augenblicklichen 
Zustand  des  Systems  abhängenden  Function  —  JF)  der  Energie 
des  Systems,  ist  Nach  dem  Weber'schen  Grundgesetz  ist 
nämlich  die  zwischen  zwei  Electricitätstheilchen  ej  e  wirk- 
same electrodynamische  Kraft  nach  ihrer  Verbindungslinie 
r  gerichtet  und,  wenn  wir  mit  -jj  eine  von  der  Bewegung 
beider  Theilchen  herrührende  Aenderung  bezeichnen,  gleich: 


folglich,  wenn  wir  die  in  der  Zeit  dt  geleistete  Arbeit  mit 
A  bezeichnen: 

^  '  df  x*[r  dt*       r*\de)  \  de  "  de[x*  r  \dt)  j 

also  ist  die  Energie  des   Systems    der   zwei  Electricitäts- 
theilchen: 

<^     ■    ■^--77©'- 

Hiemach  muss  auch  die  gesammte  Arbeit  der  zwischen 
zwei  bewegten  und  ihre  Intensität  ändernden  Stromelementen 
wirkenden  —  ponderomotorischen  und  electromotorischen  — 
Kräfte,  falls  man  diese  Krktte  aus  den  gegenseitigen  Wir- 
kungen der  in  den  Stromelementen  fliessenden  Electricitäts- 
theilchen ableitet,  —  die  einzige  Grundlage,  auf  welcher  man, 
solange  man  die  Vorstellung  eines  wirklichen  Stromes  fest- 
hält, auf  diese  Ejräfte  die  Gesetze  der  Mechanik  anwenden 
kann,  —  das  vollständige  zeitliche  Differential  einer  von  dem 
augenblicklichen  Zustand  dieser  Stromelemente  abhängigen 

1)  Riecke,  Wied.  Ann.  11.  p.27S.  1380. 
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Eunction  eein.  Mit  dieser  selbstrerständlichen  Schlussfol- 
gerong  steht  eine  Behauptung  von  Biecke  auf  p.  801  des 
in  der  üeberschrift  erwähnten  Aufsatzes  —  wenigstens  ihrem 
Wortlaut  nach  —  in  Widerspruch.  Derselbe  berechnet 
n&mlich  nach  dem  Weber'schen  Grundgesetz  die  Arbeit  der 
pondetomotorischen  EriLfte  Ap  und  die  Arbeit  Ajg,  A^  der 
electromotorischen  Kräfte  E,  E\  welche  auf  die  Stromele- 
mente dsj  d»  wirken,  gesondert;  es  ergibt  sich,  wenn  wir 
mit  jj  die  von  der  relativen  Bewegung  der  beiden  Strom- 
elemente herrührende  zeitliche  Aenderung,  mit  p  eine  nach  dem 
Weber'schen  Grundgesetz  =  1  zu  setzende  Constante  bezeichnen: 

(a)  ^  =  ^JJ'rf,rf,'f- ^(1^^-) +  -f  (lj!;«-fU  ^(±^M 

dt        x'  L       dt\rdsds]    '    ds\rdsdtj        ds  \r  ds  dtj 

Av        8      yrftT   f    j  f    1  drdr 
dt         X*         dt  r  dfds 

S    rr^    ^  '\^  l'^  drdr\        d  ( 1  dr  8r\    ^       d  (\  drÖrX 

Av         8     w  dJj    j  .    \  dr  dr 
dt         X*         dt  r  ds  ds 

x"  ldt\r  ds  ds /    *  ^  ds  \r  ds  dt J        ds  \r  ds  dt)} 


(b) 


+ 
voraus  noch: 


(c) 


dt  x'     dt        r  ds  ds' 


(9) 


+  .' 


also  die  ganze  Arbeit  an  beiden  Stromelementen: 

A  _Ap-{-Ag-{-As_  Q  djJJ')    1  dr  dr 
dt  dt  X*     dt        r  ds  ds' 

^    JV^.^  '/^  {^  rf^rfr\    ,       \d  (l  drdr\    ,     d   (l  dr  8rW\ 

Aus  dem  letztern  Ausdruck  zieht  Biecke  (p.  301)  fol- 
genden Schluss:  ,,Dem  von  C.  Neumann  in  seinem  Werke 
„Die  electrischen  Kräfte''  aufgestellten  Princip  zufolge  muss 
aber  in  jedem  sich  selbst  aberlassenen  System  die  Summe  I 
der  ponderomotorischen  und  electromotorischen  Arbeiten 
electrodynamischen  Ursprungs  für  sich  allein  gleich  einem 
vollständigen  Differential  sein.     Diese  aus  dem  Princip 
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der  Erhaltung  der  Energie  flies  sende  Forderung  kann 
durch  den  vorstehenden  Werth  von  A  nur  erf&Ut  werden, 
wenn  p  =  0  ist."  Der  Widerspruch  dieser  Behauptung  mit 
der  Gleichung  (1)  lässt  sich  nur  dadurch  erklären,  dass 
Blecke  nach  dem  Vorgänge  von  ü.  Neumann  unter  der 
Function,  deren  Differential  die  Arbeit  sein  soll,  etwas  an- 
deres versteht,  als  was  in  dem  mechanischen  Princip  der 
Energie  mit  dem  Namen  der  Energiefunction  bezeichnet 
wird.  Dem  letztem  Begriff  zufolge  ist  nämlich  der  Aus- 
druck (3),  wenn  man  darin  nach  dem  Weber'schen  Gesetz 
p^\  setzt,  in  der  That  ein  vollständiges  Differential  Um 
dies  nachzuweisen,  mögen  «  =  -izhdSf  /=  ±  h'ds  die  in  den 
zwei  Stromelementen  fliessenden  positiven  und  negativen 
electrischen  Massen  bezeichnen ,  ±  u  und  ±  u  -ihre  Ge- 
schwindigkeiten, hu  =  J  und  Ku^J  die  Stromintensitäten; 
der  "Werth  von  —  jP  in  (2),  bezogen  auf  die  Massen  -H«,  +/, 
also  das  Potential  dieser  Massen,  werde  mit  V.,  bezeichnet, 
und  es  werde  abkürzend  ^++  V^    —  J^+±  gesetzt;  wir  haben 

dann  in  der  Gleich.  (1)  37  =  -37  ±  "*  T~  ±  w'  •  57  zu  setzen,  also: 

\r  d*ds\.,     1  Ff^r  ,  dr    ,  ,  drV      (Sr    ,  dr  ^drV] 

^  j   j  '1.1'  f    ^  dr  (dr     ,        dr\        ^  j  j  f  yi     ^  dr  (dr    ,  dr\ 

ebenso: 

(4.)  r_,  =  >rf.'j'*.lg{-^  +  «g). 

(4b)  r,^.>A'/A'.lJ-i(§n  +  „'^). 

(4c)  r^_  =  ±.A&'JA'4g(-Jf  +  «'g),    woraus: 

(5)   V^^  +  V_^  =  V^^  +  V^_  =  ^ AAVy. -f ^^  =  P, 

WO  P,  die  Summe  der  Potentiale  der  4  Massenpaare,  das 
sogenannte  Potential  der  2  Stromelemente  ist.  Die  ganze 
Aenderung  -^  dieser  4  Potentiale  besteht  nur  aus  8  Theilen; 
die  Aenderung  infolge  der  G^schwindigkeitsändemng  ist: 
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dJdF  .   dJ'dP       8     .    .,d{JJ')     1  drdr 

'^diTj'^'SidT'^-^'^^—dr'Tdili^^ 
die  Aenderung  infolge  der  Bewegung  der  Stromelemente  ist: 

die  Aenderung  infolge  der  Strömung  ist: 

Öj^'t'jl      d  [l  drdr\    ,     8,    jjru.J   ^  (^  drdr\ 

-  ^dsds'JJ'U  (ijrjfl  +  ^(1§I5£)1 

x'  lds\rdsdtj     •di\rd3d()] 

Die  Summe  dieser  drei  Aenderungen  gibt  aber  den 
Werth  auf  der  rechten  Seite  der  (tL  (3),  wenn  laan  darin 
jp  SS  1  setzt;  dieser  Ausdruck  ist  also  in  der  That  der  toII- 
ständige  zeitliche  Differentialquotient  einer  lediglich  von  dem 
augenblicklichen  Zustand  der  zwei  Stromelemente  abhängen- 
den Function,  indem  diejenigen  GKeder,  welche  nach  Biecke 
wegfallen  müssten,  die  Aenderung  der  Function  infolge 
der  Strömung  ausdrücken.  Nur  ist  diese  Function  nicht 
das  Potential  P  der  zwei  Stromelemente,  sondern  die  Summe 
der  Tier  Potentiale  je  zweier  der  das  Stromelement  consti-» 
tuirenden  strömenden  Massen,  welche  Summe  ungeachtet  der 
GL  (5)  hier  nicht  —P  gesetzt  werden  darf,  weil  in  ihr  f&r 
je  zwei  Massen  e^er  zwar  in  dem  betrachteten  Moment 
denselben  Werth  hat,  aber  für  jedes  Paar  eine  andere  Func- 
tion der  Zeit  ist;  will  man  dies  in  mathematischer  Form 
ausdrücken,  so  kann  man  den  Werth  von  r  für  ein  bestimm- 
tes Paar  mit  r^  bezeichnen  und  erhält  dann: 

wo  das  Summenzeichen  sich  auf  jede  der  vier  ftr  a&  zu 
nehmenden  Gombinationen  je  zweier  Theilchen  e^^  bezielit. 
Oder  etwas  anders  ausgedrückt:  die  Energie  des  Systems 
zweier  ton  tsonstanten  Strömen  durchflossenen  Leiter  ist  keine 
blosse  FuDctiön  der  äussern  Configuration  des  fiyrtems» 
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d.  L  der  relativeii  Lage  der  zwei  Leiter,  sondern  zugleich 
eine  Function  der  in  ihnen  stattfindenden  innere  Vor* 
gftnge,  d.  h.  Strömungen;  dies  ist  aber  auch,  soviel  idi  sehe, 
der  einzige  Sinn,  in  welchem  man  das  meolttnisehe  Prinzip 
der  Energie,  welches  sich  bewegende  {^ti^tcentra  toraussetzt, 
auf  ein  solches  System  anzuwenden  berechtigt  ist,  so  lange 
man  die  YorsteUang  eines  wirldichen  Stromes  festhält;  wenn 
man  die  zwei  Strömleiter  lediglich  als  Körper  betrachtet, 
wdohe  nor  ihre  gegenseitige  Lage  ändern  können,  dagegen 
auf  die  in  ihnen  strömenden  und  wirksamen  Agentien  keine 
Bücksicht  nimmt,  so  Terliert  die  Anwendung  jenes  Princips 
ihren  durch  die  Erfahrung  gesicherten  Boden  und  wird  eine 
neue  Hypothese,  welche  man  ja  allerdings  aufstellen,  aber 
aidit  als  eine  „aus  dem  Prinoip  der  Erhaltung  der  Energie 
fliessende  Forderung^  bezeichnen  kann.  C  Neumann^), 
auf  wdiehen  Ei  ecke  sich  benift,  sagt:  ^^FOr  jedes  in 
der  Natur  gegebene  materielle  System  esdstirt  eine  durch 
den  augenblicklichen  Zustand  des  Systems  nch  besHm- 
mende  Function  F  yon  der  Beschaffenheit,  dass  die  wäh- 
rend einer  Zeit  dt  von  den  einwirkenden  äusseren  E>äf- 
ten  verrichtete  Arbeit  gleich  ist  der  Summe  aus  der  ent- 
wickelten  lebendigen  Kraft,  der  Tom  System  ansgestossenen 
Wärme  und  dem  vollständigen  Differential  der  Ehinction 
F....  Der  analytische  Ausdruck  dieser  Function  (deren 
vollständiges  Differential  also,  falls  keine  äusseren  Kräfte  ein- 
wirken, die  von  den  inneren  Kräften  geleistete  Arbeit  an- 
gibt) vrird  lediglich  zusammengeeetst  sein  aus  denjenigen 
Grössen,  welche  der  augenblicklichen  Beschaffenh^t  dei 
Systems  angeboren ....  Die  variabeln  dieser  Gtr5ssen  sind  die 
Parameter,  welche  die  räumliche  Lage  der  Leiter  bestimmen, 
die  electrischen  Dichtigkeiten,  die  electrischen  Stromstärken, 
femer  vieUeicht  irgend  welche  nach  der  Zeit  gebildete  Diffe- 
rentialquotienten dieser  Grössen.'^  Darin,  dass  zu  diesen  den 
Zustand  des  Systems  bestimmenden  Yariabeln  nicht  Auch 
diejenigen  gehören,  weldie  die  inneirhalb  der  Leiter  statt* 
findenden  Bewegungen  der  eigentlich  wirksamen  Agentien 
bestimmen,  oder  vielmehr  dass  diese  Bewegungen  nur  unter 
1)  C.  Neumann,  Die  electrischen  Kräfte,  p.  8,  124  u.  125.  18T8. 
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der  Fonn  der  Stromstärke  in  die  Function  eingehen,  darin 
liegt  eben  das  Hypothetische  und  von  dem  gewöhnlichen 
Princip  der  Energie  Unterscheidende  der  Annahme  Neu- 
mann's, was  aber  dieser  selbst  ganz  correct  in  den  Worten 
ausspricht  (p.  9):  „Dass  ich  den  hier  erörterten  Satz  als  ein 
Axiom,  nicht  aber  als  ein  Theorem  bezeichne,  hat  seinen 
Grund  darin,  dass  wir  für  ein  beliebiges  materielles  System 
den  Inhalt  des  Satzes  mit  irgend  welcher  Strenge  gar  nicht 
auszusprechen  im  Stande  sind,  weil  wir  bei  einem  solchen 
ganz  beliebigen  System  gar  nicht  zu  definiren  wissen,  was 
unter  dem  Zustand  desselben  zu  verstehen  isi^ 

Uebrigens  folgt  auch  selbst  aus  der  0.  Neumann'schen 
Form  des  Princips  der  Energie  nicht  das  Verschwinden  von 
p  in  dem  Ausdruck  (&) ;  denn  multiplicirt  man  auch  das  dritte 
Glied  dieses  Ausdrucks  mit  einem  Factor  ;,  so  tritt  in  der 
Gl.  (3)  an  Stelle  von  p  der  Factor  p  —  y  + 1,  und  es  würde 
nur  dieser  verschwinden  müssen,  also  z.  B.  ;7«1,  q^2  ge- 
setzt werden  können. 

Hiemach  wird  man  auch  den  zweiten  Theil  des  folgenden 
Satzes,  in  welchem  Biecke  seine  Betrachtung  zusammenfasst, 
als  aus  einer  von  der  gewöhnlichen  abweichenden  Auffassung 
des  Princips  der  Energie  fliessend  bezeichnen  müssen:  „Durch 
das  Princip  der  Erhaltung  der  Energie  sind  folgende  Ele- 
mentargesetze der  ponderomotorischen  und  electromotorischen 
Wirkungen  miteinander  verbunden:  Amp&re'sches  Gesetz 
[d.  h.  Beibehaltung  der  zwei  letzten  Glieder  in  dem  Aus- 
druck (a)]  und  G.  Neumann'sches  electromotorisches  Gesetz 
[d.  h.  p=s0  in  (6)];  oder  Helmholtz'sches  Potentialgesetz  der 
ponderomotorischen  Eraft  [d.  h.  Wegfallen  der  zwei  letzten 
Glieder  in  (a)]  und  Weber'sches  Gesetz  oder  Helmholtz'sches 
Potentialgesetz  der  electromotorischen  Kraft  [d.  h.  /> »  1  oder 
Wegfallen  der  zwei  letzten  Glieder  in  (*)]/'  Das  Helmholtz'- 
sehe  Potentialgesetz  der  ponderomotorischen  Eraft  kann  nur 
durch  eine  besondere  Hypothese  über  die  Natur  der  elec- 
trischen  Strömung  mit  dem  Princip  der  Energie  in  seiner 
gewöhnlichen  Form  in  Einklang  gebracht  werden,  weil  es 
die  gesammte  Arbeit  (bei  constanter  Stromstärke)  A  =  SP^ 
d.  h.  gleich  der  lediglich  durch  d^e  äussere  Bewegung  ein- 
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tretenden  Aendenmg  des  Zustandes  gibt;  schreibt  man  es 
in  der  aus  (a)  folgenden  Form: 

dt        X*  lds\rdsdtj    '   ds\rdsdtli^ 

WO  Ap  den  Ampere'schen  oder  Weber'schen  Ausdruck  der 
ponderomotorischen  Arbeit  bedeut^^t,  so  sieht  man,  dass,  um 
dem  Princip  der  Energie  in  der  mechanischen  Form  zu 
genügen,  die  zwei  letzten  Glieder,  welche  Wirkungen  der  Strom- 
enden ausdrücken,  wegfallen  müssen;  darauf  deutet  in  der 
That  eine  Yon  Schiller^)  ausgefilhrte  Experimentalunter- 
snchung  hin,  deren  Besultat  man  allerdings  auch  durch  die 
Mazwell'sche  Annahme  erklären  kann,  dass  in  der  Natur 
überhaupt  keine  Stromenden,  sondern  nur  geschlossene  Ströme 
existiren. 

Strassburg,  30.  November  1880. 


ynL   Clavsius?  Q^setz  und  die  Bewegting  der  JErde 
infn  Ma/ume;   van  J.  Fröhlich  in  Budapest. 


Die  Geschwindigkeitscomponenten,  4ie  das  electrodyna- 
mische  Grundgesetz  von  Clausius  enthält,  haben  nach  des- 
sen Urheber  die  Bedeutung  absoluter  Geschwindigkeiten 
im  Baume;  dies  geht  aus  der  Controyerse  zwischen  Clausius 
und  Zöllner  *)  unzweifelhaft  heryor,  nur  in  Clausius'  letz- 
ter Publication^  werden  dieselben  als  zur  Erde  relative 
Geschwindigkeiten  angenommen. 

In  einer  vom  Sept.  y.  J.  datirten  Arbeit^)  zeigte  ich, 
dass  unter  Voraussetzung  absoluter  Geschwindigkeiten  ein 
geschlossener   und  constanter   galvanischer  Strom   auf   ein 

1)  Schiller,  Pogg.  Ann.  159.  p.456.  1876. 

2)  Zöllner,  Wied.  Ann.  4.  p.  222.  1878. 

3)  Clansins,  Wied.  Ann.  10.  p.  616..  1880. 

4)  J.  Fröhlich,  Wied.  Ann.  9.  p.  277.  1880. 
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freies  electrifiches  Quantum  auch  dann  Doeh  wirkt,  wenn  der 
Stromträger  nnd  die  freie  Eleetricität  ndx  auf  der  Erde  in 
Ruhe  befinden.  Diese  Kraft,  bezogen  auf  die  positive  Ein- 
heit, hat  den  Werth: 

Aehnliches  findet  statt  zwischen  dem  freien  Quantum  und 
dem  Strome. 

Obiger  Ausdruck  enthält  die  nicht  genau  bekannte, 
jedenfalls  aber  sehr  grosse  absolute  Geschwindigkeit  daldi 
und  muss  im  Vergleiche  zu  der  bei  Rowland's  Versuchen 
beobachteten  Wirkung  sehr  bedeutend  sein. 

Dieser  Folgerung  gegenüber  macht  Hr.  E.  B  u  d  d  e  ^) 
den  Einwand  geltend,  dass  infolge  der  absoluten  Geschwin- 
digkeit der  Strom  nicht  nur  auf  äussere  electrische  Quanta, 
sondern  auch  auf  seinen  eigenen  Stromträger  wirkt,  Schei- 
dung der  Eleetricität,  und.  dadurch  einen  neuen  stationären 
Zustand  des  Stromes  hervorruft. 

Aus  der  Form  obigen  Ausdruckes  schliesst  Hr.  Budde, 
dass  jedes  Stromfadenelement  sich  mit  der  freien  Eleetricität: 

(2)  Ai'rftf'ly  co8((y«) 

lade;  die  Wirkung  dieser  Ladung  neutralisirt  diejenige  der 
absoluten  Geschwindigkeit  für  jeden  Punkt  des  Leiters  und 
des  äussern  Raumes. 

Diesem  Schluss  scheint  die  Idee  zu  Grunde  zu  liegen, 
dass  ein  geschlossener  Strom  bei  absoluter  Ruhe  dieselbe 
Intensität  haben  müsse  wie  in  translatorischer  Bewegung. 

Hrn.  Budde's  Bemerkung,  dass  ein  Strom,  welcher 
auf  äussere,  relativ  ruhende  electrische  Punkte  wirkt,  auch 
in  seinem  Innern  Scheidungskräfte  ausübe,  ist  unzweifelhaft 
richtig;  unvollständig  ist  aber  deren  Ausführung.  Es  ist 
nur  nöthig,  dass  man  besonders  einen  Punkt  berücksichtige, 
den  Hr.  Budde  vernachlässigt,  um  zu  Wirkungen  zu  kom- 
men, die  man  nicht  gelten  lassen  kann. 


1)  £.  Budde,  Wifid.  Ann.  10.  p.  558.  ISSO. 
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liAch  Hrn.  Bodde  ist  der  Ebidziutand  des  Stromes:  in 
jedem  Stromfadenelement  ist  die  Strömuttg  %d^  yorhan« 
deiiy  feniar  die  im  Leiter  ruhende  freie  Ladung 
—  iiV*'.ö(r/ö/.co8(<7*');  die  Wirkung  auf  relativ  ruhende 
elecfcrisclM  Punkte  verschwindet  im  innem  nnd  im  äussern 
Baume.  — 

In  einem  Leiter,  in  dessen  Innerem  electromotorisehe, 
die  Electricitäten  bewegende  Kräfte  einen  stationären  Strom 
unterhalten,  eine  freie,  electrische  Ladung  als  im  Leiter 
ruhend  anzunehmen,  wie  dies  Hr.  Budde  stillschweigend 
voraussetzt,  widerstreitet  den  Elementen  der  Electrökinetik 
und  allen  daraufbessüglichen  Erfahrungen.  Selbst  der  Om* 
stand,  dass  in  Uebereinstimmung  mit  Clausius'  Gesetz 
eine  der  Electricitäten  als  im  Leiter  ruhend  angenommen 
werden  kann,  hat  hier  keine  Geltung,  da  der  Winkel  (<r/) 
zwischen  der  positiven  Strömung  in  dil.  und  der  Bichtung 
der  absoluten  Bewegung  o-,  vom  Bogen  z  und  der  Tageszeit 
abhängt,  und  in  einem  geschlossenen  Strome  beide  Arten 
von  Electricität  als  Ladungen  vorkommen  müssen. 

Im  Eol^ettdien  schien  Hrn.  Budde 'b  Betrachtungen  er- 
gänzt werden  unter  BinfÜhnuig  der  unumgänglich  nothwien- 
digen  Voraussetzung,  dass  die  Geschwindigkeit  der  indu- 
cirten  Ladung  in  jedem  Elemente  gleich  sei  derjenigen  der 
mit  ihx  gleichartigen  Electndtät  im  stationären  Strome,  da 
doch  auf  die  Einhmt  beider  dseseHse  electromotoiiscfae  Kraft 
wirkt. 

Betrachtet  man  geecfalosBene  Ströme,  dann  kann  die 
Wirkung  des  fitromladenelementes  i*  d%'  auf  die  relativ 
ruhende  positive  Einheit  geschrieben  werden: 

Stromträger  und  Einheit  haben  die  absolute  Geschwindigkeit 
d6\dt\  demnach  ist  diese  Wirkung  gleich  derjenigen  einer 
fingirten  Ladung  von: 

...  /.j  /  \-f  j '^^      C08  (a*')    ^) 

^-*lö?i 

1)  Claasins,  Wied.  Ann.  4.  p.  222.  1878. 
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Die  infolge  der  Induction  erzeugte  reelle  Ladung  f'ds' 
habe  die  zum  Leiter  relativen  Geschwindigkeitscomponenten 
u  v'  u)  und  ausserdem  die  absolute  Geschwindigkeit  do/dt; 
die  Wirkung  einer  solchen ,  auf  einem  geschlossenen  Fadea 
s'  vertheilten  und  bewegten  Electricität  auf  die  relativ 
ruhende  Einheit  findet  sich  aus  System  I  meiner  citirten 
Arbeit,  p.  265: 

Soll  dieselbe  die  Wirkung  der  fingirten  Ladungen /d/  neu- 
tralisiren,  dann  muss  die  Bedingung  bestehen: 

Derselben  genügt  man  durch  die  Gleichung: 

Findet  eine  derartige  Yertheilung  der  inducirten  Ladung 
statt,  dann  übt  der  ruhende  Strom  auf  äussere  relativ  ruhende 
Electricitäten  keine  Kraft  aus,  und  auch  im  Innern  des 
Leiters  wird  keine  Scheidungskraft  auftreten.  Der  End- 
zustand des  Stromes  ist  wie  folgt:  jedes  Stromfadenelement 
enthält  eine  stationäre  Strömung  i'ds',  ausserdem  ist  daselbst 
das  freie  Quantum  fdg,  das  sich  mit  der  Geschvrindigkeit 
c  der  gleichnamigen  Electricität  im  Strome  fortbewegt 

Durch  den  Querschnitt  des  Fadens  fiiesst  während  der 
Zeit  dt  das  Quantum: 
(7)  {i'+f)dt, 

für  einen  und  denselben  Faden  ist  auch  T  dasselbe,  aber 
Werth  und  Vorzeichen  von/'  sind  hauptsächlich  durch  cos  {as') 
bedingt,  sodass  bei  diesem  stationären  Zustande  des  Stromes 
durch  jeden  Querschnitt  des  Fadens  eine  andere  Menge 
Electricität  strömt,  ein  Umstand,  der  sehr  complicirte  Vorstel- 
lungen über  die* Vorgänge  im  stationären  galvanischen  Strom, 
dessen  Träger  auf  der  Erde  ruht,  involvirt. 
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Wir  nehmen  nun  zwei  auf  der  Erde  ruhende,  geschlos- 
sene galvanische  Ströme  an,  deren  jeder  sich  in  obigem  End- 
zastande  befinde;  die  reellen  Ladungen  derselben  sind: 

cos  (g^J 

-'((ifr^s-ifl?)' 

CM  (ff*,) 


/,rf*i=Ai,rf«i-gy. 


/,d«J  =  *j,rf*J^ 


-^mr*^-'i.'S- 


Infolge  dieses  Zustandes  kann  kein  Strom  auf  Leitertheile 
des  andern  vertheilend  wirken,  und  werden  die  beiden,  so- 
lange sie  sich  in  endlicher  Entfernung  voneinander  befinden, 
ihren  Znstand  unverändert  behalten. 

Man  rechne  nun  die  Kraft,  welche  die  Strömung  in  ds^ 
auf  diejenige  in  ds^  ausübt    Es  treten  hier  vier  Kräfte  auf: 

(1)  die  des  Stromelementes  i^da^  auf  i^ds^\  (2)  die  von/^cf^^ 
auf  i^d$^\  (3)  die  von  i\d*i  9xd  f^d$^\  (4)  die  von  f^ds^  auf 
f%d8^.  Die  Kraft  (1)  ist  das  Grassmann'sche  Gesetz;  die 
Summe  der  Wirkung  von/jd^i  und  i^d8^  auf  das  bewegte 
freie  Quantum  /2^^2  ^^^  ^^^''^  Obigem  nur  von  dessen  zum 
Leiter  s^  relativen  Bewegung  abhängig,  demnach  genttgt  es, 
in  den  Systemen  (I)  und  (IE)  der  citirten  Arbeit  nur  die 
tt,r,to,  enthaltenden  Glieder  zu  berücksichtigen.    Die  Kraft 

(2)  hängt  hingegen  auch  von  der  absoluten  Geschwindigkeit 
ab,  da  die  Summe  (l)  +  (2)  nicht  influenzirt  und  nur  solche 
Grlieder  enthält,  die  von  z^,  d.  i.  ebenfalls  von  u^v^w^  ab- 
hängen; dieselbe  rechnet  man  aus  System  III).    Man  findet: 


{l)=Ä£,i, 
(2)  =  Ä/i^ 


d-  öl 


ds-^  ds^ , 


«1 


,öx,  <^\dt  ^  "i  dt,  I  d*t      a«,  \de  ^  "i  d>J, 


ds^dt^. 


öl 


al, 


(^)=*^/4äi2l?«.|?-«.äfl; 


ds^  ds^ , 


(4)=*/i/, 


öl 


r  'S?  /ö»  .       dx.\      ö«,  r  Idx  .       dxÄ 


ds^ds^ . 
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Di©  Summe  (1)  +  (2)  +  (S)  +  (4)  ist  die  ganze  Wirkung 
auf  die  Strömung  in  ds^. 

Die  Ladungen /^/j  sind  den  Intensitäten  und  der  ab- 
soluten Geschwindigkeit  direct  proportional;  letztere  kann 
sehr  gross,  Hunderte  von  Kilometern  sein,  sodass  im  all- 
gemeinen die  damit  multiplicirten  Glieder  bedeutenden  Werth 
erhalten.  Kehrt  man  den  Strom  in  ds^  um,  dann  werden  Uj 
und  4  entgegengesetzt  gleich,  nicht  aber  die  Kräfte  (2)  und 
(4)  u.  8.  w. 

Man  findet  daher,  dass  die  Wirkung  zweier  Stromele- 
mente  aufeinander  nicht,  durch  das  Grassmann'sche  Gesetz 
ausgedrückt  ist,  dass  dieselbe  auch  von  der  Tageszeit  ab- 
hängen müsse  und  bei  Umkehrung  eines  Stromes  nicht  eMi- 
gegengeaetzt  gleich  werde;  bei  ümkehrung  beider  Ströme 
aber  nicht  d^enselben  Werth  annehme.  Es  sind  dies  alles 
Folgerungen,  die  mit  den  Erfahrungsthatsachen  in  Wider- 
spruch stehen. 

Des  weiteren  diese  Verhältnisse  zu  verfolgen,  erscheint 
nicht  nöthig;  wenn  jedoch  Clausius  infolge  Ton  Hrn. 
Bud  de 's  Arbeit  diese  Sache,  soweit  es  sich  um  den  von 
mir  erhoheaeii  Einwand  handelt,  als  „abgemacht^'  betrachtet, 
80  kann  man  diesen  Ausspruch,  bis  nicht  das  Gegentheil 
erwiesen  wird,  nur  in  dem  Sinne  gelten  lassen,  dass  Olau- 
sius'  Gesetz  die  absc^uten  Geschwindigkeiten  nicht  ent- 
halten dürfe. 

Sobald  man  jedoch  in  Clausius'  Gesetz  die  Geschwin- 
digkeiten als  zur  Erde  relative  betrachtet,  wie  dies  auch 
Clausius  selbst  infolge  meines  Einwandes  in  seiner  letzten 
Publication^)  gethan,  dann  fallen  diese  Schwierigkeiten  fort, 
und  es  stimmt  auch  dieses  Gesetz  mit  Rowland's  Versuch 
überein. 

Budapest  im  October  1880. 


1)  Clausius,  Wied.  Ann.  10.  p.  616.  1880. 
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IX.     Veber  die  Anwendung  des  Satzes  vom  Virial 

in  der  k4/netischen  Theorie  der  C^asef 

van  H.  A*  Lorentz. 

In  seiner  bekannten  Schrift  ,,Oyer  de  continaiteit  ran 
den  gas-en  yloeietoftoestand'^^)  hat  Herr  yan  der  Waals 
die  Modificationen  betrachtet,  welche  in  der  Beziehung  zwi- 
schen Yohiinen,  Drnck  und  Temperatur  eines  Oases  einer- 
seits wegen  der  molecularen  Attraction,  andererseits  wegen 
der  Q-rösse  der  Molecule  angebracht  werden  müssen.  Die 
Berücksichtigung  beider  UmstHnde  führte  ihn  zu  der  Oleichung : 

wo  mit  py  Vj  t  Druck,  Volumen  und  Temperatur,  mit  u  der 
Attsdehniingscoefficient  eines  idealen  Gases,  mit  JS,  a  und  b 
Constanten,  welche  von  der  Natur  des  betrachteten  Gases 
abhängen,  bezeichnet  sind.  Es  hängt  dabei  a  mit  der  At- 
traction, b  mit  der  Grösse  der  Molecule  zusammen,  und  zwar 
bedeutet  b  das  Tierfache  Motecularyolumen. 

Bei  der  Ableitung  dieser  Beziehung  ging  Hr.  van  der 
Waals  aus  von  der  sogenannten  Gleichung  des  Virials,  wie 
sie  zoerst  yon  Hm.  ülausius  für  stationäre  Bewegungen 
eines  Moleoülsjstems  angegeben  wurde.  Diese  Gleichung 
lautet: 

(2)  ^\2[Xx+Yy+Zz)^2\mu^, 

und  bedeuten  dabei  Xj  Y,  Z  die  Componenten  der  auf  ein 
Molecül  mit  dem  Schwerpunkte  (x,  y,  z)  wirkenden  Kraft, 
Hl  die  Masse  des  Molecüls,  tr  die  Geschwindigkeit  seines 
Schwerpunktes,  während  die  Summe  beiderseits  über  sämmt- 
liche  Molecule  ausgedehnt  werden  muss. 

Wird  bei  der  Berechnung  des  Virials  —  ^JS(Xa!  +  ¥y+  Zz) 
4er  wirkenden  Kräfte  nur  der  äussere  Druck  in  Betracht 
gezogen,  so  erhält  man  die  Grundgleichung  für  Gase  in  der 
einfachen  Form  pv  s^  R(l  +  at).  Berechnet  man  aber  auch 
das  Virial  f&r  che  anziehenden  Kräfte,  welche  die  Molecule 


1)  van.  der  Waals,  Over  de  oontimdleit  ete.,  Leiden,  Sythoff, 
1878.  Beibl.  1.    p.  10.    1877. 
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aufeinander  ausüben,  so  findet  man  zu  p  die  in  (1)  durch  das 
Glied  -^  angedeutete  Correction. 

Den  Einfluss  der  Moleculargrösse  berechnet  Hr.  van 
der  Waals  in  ganz  anderer  Weise.^)  Es  diente  ihm  dazu 
die  üeberlegung,  dass  durch  die  Ausbreitung  der  Molecule 
der  Weg,  den  sie  zwischen  aufeinander  folgenden  Zusammen- 
stössen  zurücklegen,  verkürzt  wird,  und  demzufolge  die  An* 
zahl  der  Stösse  gegen  die  einschliessenden  Wände  und  dadurch 
auch  der  Druck  vergrössert  werden. 

Diese  Abweichung  von  der  zuerst  benutzten  Behand- 
lungsweise  scheint  nicht  nothwendig.  Die  Gleichung  vom 
Yirial  ist  ganz  allgemein;  sie  gilt  auch  für  Molecule  von 
merklicher  Grösse,  und  man  muss  also  aus  derselben  auch 
für  Gase  mit  solchen  Theilchen  die  Beziehung  zwischen  p^ 
V  und  t  herleiten  können.  Nur  muss  man  dazu  das  Yirial 
sämmtlicher  Kräfte  berücksichtigen,  also  nicht  blos  dasjenige 
des  äussern  Druckes  und  der  Molecularanziehung,  sondern 
auch  das  Yirial  der  abstossenden  Kräfte,  welche  die  Theil- 
chen während  der  Zusammenstösse  aufeinander  ausüben. 
Die  Betrachtung  dieses  Yirials  —  welches  wir  kurz  das 
repulsive  nennen  wollen  —  muss  das  Glied  b  in  der 
Gleichung  (1)  liefern,  wenn  diese  Gleichung  wirklich  richtig  ist 

Diese  Bemerkung  machte  schon  Maxwell  in  einer  An* 
kündigung  der  Arbeit  des  Hrn.  van  der  Waals ^;  er  theilte 
dabei  das  Besultat  mit,  zu  welchem  ihn  eine  Berechnung 
des  repulsiven  Yirials  geführt  hatte,  und  welches  nicht  mit 
der  Formel  (1)  übereinstimmte.  Ich  glaube  nun  aber  nach- 
weisen zu  können,  dass  wirklich,  wenigstens  bei  nicht  zu 
grossen  Dichtigkeiten  des  betrachteten  Stoffes  (und  die  Be- 
rechnung von  van  der  Waals  ist  an  eine  ähnliche  Beschrän- 
kung gebunden)  die  Betrachtung  des  Yirials  zu  der  mit  b 
bezeichneten  Correction  führt  Angesichts  des  entgegengesetz- 
ten Besultates  von  Maxwell,  und  weil  auch  von  anderer  Seite 
die  Richtigkeit  der  Gleichung  (1)  angezweifelt  worden  ist,  hat 
vielleicht  die  Mittheilung  meiner  Berechnung  einiges  Interesse. 

1)  vaa  der  Waal0,Overdeoontiniiiteitp.48  1878.  BeibL  1.  p.  12. 1877. 

2)  Maxwell,  Nature.    10.   p.  477. 
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Ich  betrachte  dabei  die  Molecule  als  elastische  I^ngeln 
Tom  Durchmesser  a  und  lasse  zunächst  —  da  es  sich  haupt- 
sächlich um  das  repulsive  Virial  handelt  —  die  Anziehung 
ausser  Acht,  welche  sie  in  der  Entfernung  aufeinander 
ausüben.  In  einem  bestimmten  Augenblick  werden  in  der 
betrachteten  Gasmenge  verschiedene  Molecule  im  Zusammen- 
stoss  begriffen  sein,  also  abstossende  Kräfte  erleiden,  und 
es  entsteht  nun  die  Aufgabe,  für  diese  das  YiridX  —  \2  (Xx 
+  Yy  +  Zz)  zu  berechnen;  der  Kürze  wegen  soll  dasselbe 
mit  dem  Buchstaben  A  bezeichnet  werden. 

Nimmt  man  zunächst  die  Grösse  —  }  [Xx  +  Yy  +  Zz) 
nur  für  zwei  Molecule  P  und  Q,  welche  gegen  einander 
stossen,  so  hat  man  einmal  unter  or,  y,  z  die  Coordinaten 
des  Mittelpunktes  von  P,  das  andere  mal  diejenigen  des 
Mittelpunktes  von  Q  zu  verstehen,  und  da  ausserdem  die 
Componenten  der  auf  P  und  der  auf  Q' wirkenden  Kraft 
gleich  und  entgegengesetzt  sind,  so  treten  in  dem  Beitrage, 
den  P  und  Q  zu  der  Grösse  A  liefern,  nur  die  Differenzen  der 
Coordinaten  ihrer  Mittelpunkte  auf,  sodass  wirklich  das 
gesuchte  Yirial  mit  der  Grösse  der  Molecule  zusammen- 
hängen wird  und  bei  sehr  kleinen  Theilchen  vernachlässigt 
werden  dar£  unter  der  Annahme,  dass  während  des  Zu- 
sammenstosses  die  Theilchen  nur  unmerkliche  Gestaltsän- 
demngen  erleiden,  wi]:d  der  obengenannte  Beitrag —IJTcr, 
wenn  K  die  gegenseitige  Abstossung  ist,  und  man  erhält: 

A^^\2(Ka), 
wo  Bummirt  werden  soll  über  alle  diejenigen  Molecülpaare, 
welche  im  betrachteten  Augenblick  in  dem  Act  des  Zusam- 
menstosses  begriffen  sind. 

Auf  den  ersten  Blick  könnte  es  scheinen,  als  ob  für  die 
Berechnung  dieser  Summe  eine  nähere  Kenntniss  der  Art 
und  Weise,  wie  die  Stösse  vor  sich  gehen,  erforderlich  wäre, 
da  hiervon  die  Kraft  K  abhängt,  welche  zwischen  den  stos- 
senden  Theilchen  wirksam  ist.  Eine  einfache  Ueberlegung 
zeigt  aber,  dass  man  auch  ohne  diese  Kenntniss  zu  einem 
Resultat  gelangen  kann. 

Anstatt  nämlich  den  Werth  von  A  für  einen  bestimmten 
Moment  zu  berechnen,  können  wir  auch  den  Mittelwerth  für 

Ano.  d.  Pbji.  XL  Chan.  N.  F.  XII.  9 
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irgend  eine  Zeit  t  nehmen,  wobei  wir  uns  letztere  sehr  gross 
denken  wollen  gegenüber  der  Dauer  eines  Zusammenstosses. 
Wir  setzen  also: 

^  =  -  1  j2{K<f)  rfr  =  -  f^  f:S{K)  dt. 

Man  sieht  nun  leicht  ein,  dass  man  hierf Or  auch  schreiben  darf: 
(3)  A==-f^:S[/KdT-], 

wobei  zunächst  für  jeden  Zusammenstoss,  der  in  der  Zeit  r 
abläuft,  das  Integral /Kc/r  über  die  ganze  Stossdauer  ge- 
nommen werden  soll,  um  dann  weiter  für  alle  diese  Stösse 
die  Summe  J^lfKär]  zu  bilden.  Nun  ist,  unabhängig  von 
der  Weise,  wie  der  Stoss  vor  sich  geht,  fKdv  gleich  dem 
Producte  aus  der  Masse  m  eines  Molecüls  und  der  relativen 
Geschwindigkeit  {7«  in  der  Richtung  der  gemeinschaftlichen 
Normale,  mit  welcher  die  Theilchen  gegeneinander  gestossen 
sind.    Es  wird  demzufolge: 

Um  nun  2{U^  finden  zu  können,  muss  man  die  ver- 
schiedenen Zusammenstösse  je  nach  den  Umständen,  unter 
welchen  sie  geschehen,  in  Gruppen  ordnen  und  für  jede  dieser 
Gruppen, die  Anzahl  der  Stösse  in  der  Zeit  r  kennen.  Streng 
genommen  müsste  man  also  hier  eine  Correction  anbringen, 
wie  sie  von  Hrn.  van  der  Waals  angegeben  wurde;  man 
hätte  i&mlich  bei  der  Stosszahl  die  Grösse  der  Molecule  zu 
berücksichtigen.  Die  Sache  vereinfacht  sich  aber,  sobald 
man  es  nur  mit  einem  kleinen  Einflüsse  des  repulsiven  Vi- 
rials  oder  der  Moleculargrösse  zu  thun  hat  und  sich  mit 
einer  Correction  erster  Ordnung  zufrieden  stellt  Man  wird 
dann  bei  der  Berechnung  des  kleinen  repulsiven  Virials  die 
Stosszahl  anwenden  können,  wie  sie  ohne  die  besprochene 
Correction  berechnet  wird;  letztere  würde  ja  in  dem  Aus- 
drucke fCLr  das  Virial  nur  zu  Gliedern  höherer  Ordnung 
führen.  Demgemäss  berechnen  wir  im  Folgenden  die  Stoss- 
zahl, wie  es  gewöhnlich  in  derartigen  Betrachtungen  geschieht 

Es  sei  nun  mit  f{u)du  die  Anzahl  der  im  Gasvolumen 
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t;  enthaltenen  Theilchen  bezeichnet,  deren  Q-eschwindigkeit 
zwischen  den  Werthen  u  und  u+du  liegt  Man  betrachte  weiter 
zunächst  diejenigen  Stösse,  wobei  die  Q-eschwindigkeit  des  einen 
Theilchens  zwischen  u  und  u  +  duy  die  des  zweiten  zwischen 
u  und  u'  -f  du\  der  Winkel  zwischen  den  beiden  Geschwin- 
digkeiten zwischen  ^  und  (p  +  dtp  und  endlich  der  (spitze) 
Winkel,  den  die  relative  Q-eschwindigkeit  U  mit  der  gemein- 
schaftlichen Normale  bildet,  zwischen  /  und  z  +^Z  liegt. 
Die  Anzahl  dieser  Stösse  während  der  Zeit  r  ist: 

(4)  ^L^f^u) duf  {u)  du  CTiin  y  rf (p  sin /  cos /  rfjg . 

Bei  jedem  derselben  ist  die  früher  eingeführte  Q-rösse 
Un  a  UcosXj  und  indem  man  diese  mit  (4)  multiplicirt,  erhält 
man  (da  IP  ^li^ +  i/*  —  2  uu  con  (p  ist)  folgenden  Beitrag 
für  :S{Un). 

(5)   !LUy^j|)  duf{u')  du{u^+u*-^2uu'  coscp)  sinqp  rfqpsiujg cos*;^ i/. 

Man  findet  hieraus  die  ganze  Summe  2(lTn)  wenn  man 
nach  Xj  V^  ^  ^'^^  ^  integrirt,  wobei  die  Q-renzen  für  x  0 
und  \%^  für  tf  0  und  n^  fdr  u  uud  vl  0  und  00  sind. 
Nur  ist  dabei  noch  zu  bemerken,  dass  man  bei  dieser  Inte- 
gration jeden  Zusammenstoss  doppelt  mitzählt,  und  dass  man 
also  nar  die  Hälfte  des  Resultates  nehmen  muss.  Dj^mit 
wird  schliesslich: 

A^^  ''^fffjf{u)duf(i/)du'(u^+u*^2uu  oos(p)sin(pd(p, 

0   0   0   0 

00     00 

sin;f  C08«;t'rfr  -  -  ""^ffi^^  +  «'*)/(")/{«')  ^"  ^«''• 

•  0   0 

_    Ist  nun  N  die  Anzahl  der  Molecule  in  dem  Volumen  ü, 
u'  ihr  mittleres  Geschwindigkeitsquadrat,  so  ist: 

ff(u)dti^jy(u')du'  =  N, 

0  0 

j'u*A^)du  =  fu*f{u) du  =.  Nu*', 

0  0 

und  daraus  folgt:       A=  -  "^N^u^. 
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Dies  ist  das  Yirial  der  abstossenden  Ejrafte.  Oombinirt 
man  dasselbe  mit  demjenigen  des  äussern  Druckes,  welches 
den  Werth  |/?ü  hat,  so  gibt  die  Gleichung  (2): 

j^ü  _  "^^-JP^^^lmu^  =  JmiV^<  oder: 

Nun- ist  ^na^N  das  yierfache  Molecularyolumen,  also 
was  Hr.  van  der  Waals  b  nennt.    Es  wird  demnach: 


J7Ü  =  J  mNu^il  H h 


oder  wenn  man  j- ==  1 setzt,  was  wir  um  so  eher 

thun  können,  als  die  ganze  Rechnung  doch  nur  bis  auf  Grrossen 

der  ersten  Ordnung  (  wie  —  j  genau  ist: 

(6)  p{v  -  3)  =  JmJVti«  ^  jt^i  +  ^^)^ 

was  genau  mit  den^  Resultate  von  van  der  Waals  iiber- 
einstimmt. 

Es  braucht  wohl  kaum  bemerkt  zu  werden,  dass  wenn 
die  Molecule  sich  nicht  wie  elastische  Kugeln  von  unver- 
änderlicher Grösse  verhalten,  wenn  die  Entfernung  ihrer 
Schwerpunkte  vielmehr  während  der  Abstossung  variirt, 
dennoch  die  Gleichung  (6)  gelten  wird,  wenn  man  nur  in 
b  =  Ina^N unter  a  eine  gewisse  mittlere  Entfernung  versteht. 

Der  Vollständigkeit  wegen  habe  ich  auch  noch  fbr  eine 
Mischung  zweier  Gase  das  repulsive  Yirial  berechnet;  aus 
dem  Resultate  kann  man  die  Beziehung  zwischen  p^  v  und  t 
für  ein  derartiges  Gemisch  ableiten,  und  die  Yergleichung 
derselben  mit  den  Beobachtungen  könnte  vielleicht  etwas 
über  die  gegenseitige  Einwirkung  verschiedenartiger  Gas- 
molecüle  lehren. 

Es  seien  m^  und  m^  die  Massen  der  Molecule  der  beiden 
Gase,  (Tj  und  a^  ihre  Durchmesser,  und  es  bezeichne  a  den 
Abstand,  den  die  Centra  zweier  verschiedenartiger  Molecule 
bei  einem  Zusammenstosse  von  einander  haben.  Verhalten 
sich  die  Molecule  wirklich  wie  elastische  Kugeln,  so  ist 
0-  ==  J({yj  +  (Ta);  sind  aber  a^,  6^  und  a  gewisse  mittlere  Ent- 
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fenumgen  der  Sehwerponkte  w&hrend  der  Zusaxomenstösse, 
so  braucht  diese  Beziehung  nicht  nothwendig  zu  bestehen* 

Das  repulsive  Virial  besteht  nun  aus  drei  Theilen.  Der 
erste  Aj  gehOrt  zu  den  Stössen  der  Theilchen  erster  Art; 
ebenso  der  zweite  Theil  A^  zu  den  Stössen  zwischen  den 
Molecülen  des  zweiten  Gases;  diese  beiden  Grössen  lassen 
sich  ganz  wie  früher  A  berechnen.  Werden  mit  N^  und 
If^  die  Molecülzahlen  der  beiden  Gase  (im  Volumen  v)y  mit 
Vi^  und  tij*  die  mittleren  Geschwindigkeitsquadrate  bezeich- 
net, so  wird: 

Der  dritte  Theil  des  Virials  rührt  von  den  Stössen  her, 
welche  zwischen  verschiedenartigen  Theilchen  stattfinden. 
Man  hat  für  denselben  zunächst  die  mit  (3)  übereinstim- 
mende Formel: 

und  weiter^  da  für  die  hier  betrachteten  Stösse: 
/Kdr  =  2^^U,    ist, 

Ist  nun  die  Anzahl  der  Molecule  (im  Volumen  v)j  deren 
Geschwindigkeit  zwischen  u  und  u  +  du  liegt,  für  das  erste 
Gm  fy{u)duj  für  das  zweite  f^  {u)  du,  so  liefern*  die  Stösse, 
wobei  die  Geschwindigkeit  des  Theilchens  erster  Art  zwischen 
«  und  u  +  du  liegt,  die  des  zweiten  Molecüls  zwischen  u  und 
u  +  du\  und  welche  übrigens  unter  den  auch  früher  einge- 
führten beschrilnkenden  Umständen  vor  sich  gehen,  fbr.2'(27n) 
den  Antheil: 

^^^-^/i  {u)duf^{u)du{u^+u'*—2uucosq))sm(pdq>  sin;^  cos^x^X- 

Diesen  Ausdruck  muss  man  wie  früher  (5)  integriren;  nur  darf 
jetzt  nicht  mehr  durch  2  dividirt  werden.   Schliesslich  wird: 
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Nach  einem  bekannten  Satze  ist  f&r  die  Mischung  zweier 
Gase  mittj*  ss=  m^u^^\  daraus  folgt  auch  für  die  in  A^  vor- 
kommende Grösse  J*'*^'  (ü^*  +  V)  ^^^  nämliche  WerÜu' 
Das  totale  repulsive  Yirial  wird  demnach: 

und  die  Gleichung  (2)  liefert: 

Auch  dieses  Resultat  lässt  sich  wieder  auf  die  Fqrm  (6) 
bringen,  wenn  man: 

setzt.  Diese  Grösse  ist  aber  jetzt  nicht  mehr  das  vierfache 
Molecularvolumen,  sogar  wenn  man  a  »  }  (^r^  -(.  a^  setzt. ^) 

Zum  Schluss  sei  mir  noch  eine  Bemerkung  gestattet 
über  die  zwischen  den  Molecülen  thätigen  anziehenden  Kräfte. 
Wenn  man  in  die  Gleichung  (2)  auch  das  dazu  gehörige 
Yirial  einführen  will,  gelangt  man  nur  unter  einer  speciellen, 
von  van  der  Waals  stillschweigend  gemachten  Voraussetzung 
zu  der  Gleichung  (1). 

Man  kann  sich  um  irgend  ein  Gasmolecül  P  eine  Kugel 
gelegt  denken  mit  so  grossem  Radius,  dass  nur  die  innerhalb 
derselben  liegenden  Theilchen  eine  Anziehung,  auf  P  aus- 
üben. Die  erwähnte  Voraussetzung  besteht  dann  darin,  dass 
sich  innerhalb  dieser  Wirkungssphäre  noch  sehr  viele  Mo- 
lecule befinden,  und  dass  das  Wirkungsgesetz  der  Anziehung 
der  Art  sei,  dass,  welche  zufällige  Anordnungen  diese  Theil- 
chen auch  haben  mögen,  dennoch  ohne  merklichen  Fehler  die 
Kugel  als  mit  homogener  Materie  gefüllt  angesehen  werden 
darf,  und  also  auf  P  keine  Kraft  wirkt.  Aus  dieser  Voraus- 
setzung folgt  dann  erstens,  dass  die  Geschwindigkeit  zweier 


1)  Van  der  Waais  (Archives  N^erlandaifles,  T.  12.  p.  217)  hat  für 
eise  Mischung  zweier  Gase  eine  ähnliche  Berechnung  der  mittlem  Weg- 
länge  ausgeführt,  wie  für  ein  einzelnes  Gas.  Das  von  ihm  erhaltene  Re- 
sultat würde  zu  einem  andern  Werth  von  h  fähren,  als  ich  oben  erhielt 
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zusammentreffender  Theilchen  Yor  dem  Stoss  durch  die  An- 
ziehung nicht  merklich  yergrAssert  worden  ist,  und  dass  man 
also  bei  der  Berechnung  des  repulsiven  Yirials  annehmen 
darf,  dass  die  Molecule  mit  den  n&mlichen  Geschwindigkeiten, 
welche  sie  in  den  freien  Theilen  ihrer  Bahn  besitzen,  auch 
gegen  einander  stossen.  Zweitens  folgt  aus  der  genannten 
Annahme,  dass  nur  auf  die  Theilchen  einer  dünnen  Grenz- 
schicht eine  nach  innen  gerichtete  Attraction  wirkt,  und  der 
hieraus  entspringende  Moleculardruck  liefert  das  Glied  a/v^ 
in  der  Gleichung  (1). 

Es  ist  nun  aber  leicht  einzusehen,  dass  die  erwähnte 
Voraussetzung  nicht  immer  erfQllt  sein  wird.  Bei  genügend 
weit  getriebener  Verdünnung  wird  einmal  die  Entfernung  der 
Molecule  so  gross  werden,  dass  innerhalb  der  Wirkungssphäre 
eines  Molecüls  nur  eine  geringe  Anzahl  anderer  Theilchen 
liegt,  und  in  diesem  Falle  wird  man  nicht  mehr  ohne  wei- 
teres sagen  können,  dass  auf  ein  Molecül  im  Innern  der  Gas- 
masse keine  Kraft  wirkt  Einerseits  wird  dann  die  Berech- 
nung des  Virials  der  anziehenden  Er&fte  viel  schwieriger, 
andererseits  wird  man  auch  die  Beschleunigung  der  Theilchen 
vor  dem  Stoss  und  die  daraus  hervorgehende  Vergrösserung 
des  repulsiven  Virials  berücksichtigen  müssen.  Ohne  auf 
diesen,  wie  mir  scheint,  sehr  schwierigen  Punkt  weiter  einzu- 
gehen, bemerke  ich  noch,  dass  nach  den  von  van  der  Waals 
abgeleiteten  Zahlen  der  herrorgehobene  umstand  schon  bei 
ziemlich  grossen  Dichtigkeiten  eintreten  muss.  Auf  p.  101 
der  angeführten  Schrift  wird  eine  Grösse  x^  abgeleitet,  die 
zwar  kleiner  als  der  Radius  der  Wirkungssphäre,  aber  wahr- 
scheinlich doch  nicht  viele  mal. kleiner  ist;  für  verschiedene 
Flüssigkeiten  schwankt  x^  zwischen  0,000  0002und  0,000  0005mm. 
Auf  p.  105  wird  für  die  mittlere  Entfernung  der  Molecule 
eines  Gases  unter  Atmosphärendruck  und  bei  0^  0,000  0025  mm 
gefunden.  Diese  Zahlen  machen  es  wahrscheinlich,  dass  sogar 
unter  den  letztgenannten  umständen  die  um  ein  Molecül 
gelegte  Wirkungssphäre  nur  wenige  Theilchen  enthält,  und 
van  der  Waals  folgert  denn  auch  selbst  (p.  101)  aus  den 
Werthen  von  x^j  dass  die  Anziehung  zweier  Molecule  sich 
hauptsächlich  im  Momente  der  Berührung  äussere. 
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Bei  der  Schwierigkeit  des  Gregenstandes  konnte  zunächst 
wohl  kein  anderer  Weg  eingeschlagen  werden,  als  der  von  Hm. 
van  der  Waals  gewählte;  immerhin  bleibt,  wie  mir  scheint, 
die  Möglichkeit  bestehen,  dass  die  genaue  Berticksichtignng 
aller  umstände,  namentlich  ftir  sehr  yerdttnnte  Gh^e,  zu  einem 
von  (1)  abweichenden  Resultate  fahren  wird. 


X.    Ueber  den  Einfiuss  der  rä/u/mUchen  Ausdeh- 

n/ung  der  MoleoiUe  auf  den  Druck  eines  Gaeesf 

von  D.  J.  Korteweg. 


In  einer  neuerdings  in  diesen  Annalen  erschienenen  Ab- 
handlung^) bespricht  Clausius  einige  vonvander  Waals  und 
von  mir  ausgefilhrte  Berechnungen  über  denEinfluss  der  Dimen- 
sionen der  Molecule  im  Sinne  ihrer  relativen  Bewegung  auf 
ihre  mittlere  Weglänge  und  macht  dabei  die  Bemerkung,  dass 
es  keinen  Nutzen  habe,  die  Berechnung  dieser  Weglänge  bis 
zu  einem  solchen  Grade  der  Genauigkeit  zu  treiben,  weil  die 
gegenseitige  Einwirkung  der  Molecule  wahrscheinlich  von  der 
zur  Gnmdlage  der  Berechnung  gewählten  Hypothese  der 
harten  elastischen  Kugeln  sehr  verschieden  ist. 

Diese  Bemerkung  würde  ganz  zutreffend  sein,  wenn  es 
sich  dabei  wirklich  um  eine  Verbesserung  der  früheren  An- 
gaben über  diese  Weglänge  und  nicht  um  eine  indirecte 
Berechnung  des  Einflusses  der  räumlichen  Ausdehnung  der 
Molecule  auf  den  Gasdruck  handelte.^  Dass  dieses  aber  der 


1)  Clausius,  Wied.  Ann.  10.  p.  92.  1880. 

2)  Dass  darin  der  eigentliche  Zweck  dieser  Bechnungen  besteht,  ist 
in  der  bekannten  van  der  Waals'schen  Schrift  (Over  de  continuiteit  van 
den  gas-en  vloeistoftoestand.  Leiden.  1873.  p.  48.  §§31—35.)  deutlich  ausge- 
sprochen, in  den  späteren  über  diesen  Gegenstand  handelnden  Schriften, 
die  sich  dieser  unmittelbar  anschliessen ,  allerdings  nioht  mehr  ausdrück* 
lieh  wiederholt 
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Fall  ist,  werde  idi  im  Folgenden  auseinander  setzen,  wobei 
sieh  dann  voii  selbst  zeigen  wird,  dass,  wenn  man  einmal  die 
annähernde  Bichtigkeit  der  van  der  Waals'schen  Theorie^) 
anerkennt,  die  besprochenen  Bechnungen  keineswegs  nutzlos 
sind,  sondern  zu  einer  Methode  zur  Bestimmung  der  Molecül- 
dimensionen  führen.^ 

Bekanntlich  wird  in  dieser  Theorie  neben  der  Cohäsions- 
kraft  auch  die  r&umliche  Ausdehnung  der  Molecule  berück- 
sichtigt und  dadurch  fiHr  die  Beziehung  zwischen  Druck, 
Volumen  und  Temperatur  die  Belation: 


(p+^.)(''-*)  =  Ä(i  +  «^ 


gewonnen,  die  von  den  Abweichungen  vom  Boyle'schen  Ge- 
setze, dem  Auftreten  einer  kritischen  Temperatur  u.  s.  w. 
Rechenschaft  gibt  Nach  verschiedenen  Methoden^)  kann 
man  den  numerischen  Werth  der  Grössen  a  und  A,  wovon 
die  eine  a  durch  die  Cohäsionskraft  des  Gases,  die  zweite  b 
durch  die  Baumausdehnung  der  Molecule  bedingt  wird,  zu 
bestimmen  versuchen.  Darunter  gibt  es  solche,  wobei  nur 
bei  massigen  Verdichtungen  erhaltene  Zahlen  benutzt  werden. 
Ob  also  die  Formel  auch  bei  starken  Verdichtungen  noch 
numerisch  richtige  Besultate  gibt,  kann  uns  flir  den  Augen- 
blick gleichgültig  sein.  Immerhin  bleibt  eine  numerische 
Bestimmung  möglich,  wobei  vielleicht  die  aus  der  v.  d.  Waals'- 
schen  Formel  folgende  Unabhängigkeit  des  Spannungsco&ffi- 
cienten  von  der  Temperatur  ein  Kriterium  liefern  kanu, 
zwischen  welchen  Temperatur-  und  Druckgrenzen  die  Wahr- 
nehmungen zu  dieser  Berechnung  verwerthet  werden  können« 
Damit  ist  dann  aber  auch  die  Möglichkeit  geboten,  aus 
den  Abweichungen  vom  Boyle'schen  Gesetze  die  r&umliche 
Ausdehnung  der  Molecule  zu  berechnen,  wenn  man  nur 
noch  weiss,  wie  b  mit  dem  Gesammtvolumen  b^  der  Mole- 
cule zusammenhängt.     Zur   Feststellung   dieser   Beziehung, 


1)  Eine    unter  Mitwirkung  ihres  VerfiRssers  veifertigte  Uebersicht 
dieser  Theorie  findet  man  in  den  Beiblättern  1.  p.  10.  1S77. 

2)  yergLO.£.Meyer ,  KinetificheTheoxie  der  Oase,  Breslau,  1877.p.228. 

3)  Van  der  Waals,  a.  a.  0.  p.  57—92. 
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wobei  es  gewiss  erlaubt,  and  auch  wohl  nothwendig  sein  wird, 
die  Molecule  in  erster  Annäherung  als  harte,  elastische 
Kugeln  au&ufassen,  hat  ▼.  d.  Waals  den  Weg  eingeschlagen, 
dass  er  den  ausgeübten  Druck  der  Anzahl  der  Stösse,  die 
ein  Molecül  in  der  Zeiteinheit  erf&hrt,  diese  Anzahl  aber 
der  mittlem  Weglänge  umgekehrt  proportional  setzt.  'Er 
findet  dann  zwischen  dem  Werth  \  der  mittlem  Wegl&nge, 
den  man  erhält,  wenn  man,  wie  gewöhnlich,  die  Dicke  der 
Molecfile  im  Sinne  der  gegenseitigen  relativen  Bewegung  yer- 
nächlässigt,  und  zwischen  dem  Werth  £,,  den  man  bei  In- 
betrachtnahme  dieser  Dimensionen  erhält,  das  Verhältnisse): 

In    demselben  Verhältnisse  muss   also    der  Oasdmck: 

Ä(i  +  ffO 
P^ V 

erhöht  werden.    Für  ein  Gas  ohne  Cohäsion  hätte  man  also: 
p{v  —  4^1)  =  Ä(l  +  at)^        sodass:        b  =  Ab^. 

Weil  nun  die  Bestimmung  des  Verhältnisses  4/i^,  so  wie  sie 
in  der  ersten  Schrift  von  van  der  Waals  ausgeführt  ist  (p.51) 
mich  und  auch  den  Verfasser  nicht  ganz  befriedigte,  hatte 
ich  es  versucht,  in  der  von  C lau si us  besprochenen  Schrift*) 


1)  Deutlich  ist  es,  dass  dieses  Yerhältniss  durch  die  von  Olansius 
(Wied.  Ann.  10«  p.  102.  1880)  nachgewiesene  neue  Fehleruisache  in  der 
Berechnung  der  mittlem  Wegl&nge  nicht  beeinflusst  wird,  weil  diese 
Ursache  in  erster  Annäherung  auf  beiden  Weglängen  ^  und  ^  in  gleicher 
Weise  wirkt. 

2)  Arch.  N6erland.  12.  p.  241.  1877.  Wahr  ist  es,  wie  Olausius 
es  a.  a.  0.  p.  99  so  klar  nachweist,  dass  der  von  mir  berechnete 
Mittelwerth  der  WeglSngen  ein  anderer  ist  als  der  gewöhnlich  ge- 
bräuchliche. Da  ihm  der  eigentliche  Zweck  meinsr  Berechnung  ent- 
gangen ist,  ist  es  auch  begreiflich,  dass  er  deshalb  die  ganze  Schrift  als 
irrthümlich  beseichnet  Es  ist  aber  nicht  schwer,  su  zeigen,  dass  das 
Resultat  der  Berechnung  von  der  Art,  wie  der  Mittelwerth  der  Weg- 
längen genommen  wird,  ganz  unabhängig  ist  Es  sei  a^dt  die  Wahr- 
scheinlichkeit, dass  ein  die  Greschwindigkeit  e  besitzendes  Molecül  in  der 
kurzen  Zeit  di  einen  Stoss  erfthrt,  dann  wird  die  mittlere  Weglänge  iür 
alle  diese  Greschwindigkeit  besitKnden  Molecfile: 
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dieses  YerfaUtniss  strenger  zu  begründen.     Sp&ter  hat  dann 
auch    van    der    Waals    diese    Untersuchung    nochmals 


__  Summe  aller  in  der  Zeiteinheit  zurückgelegten  Wege  _  c 
«  ""  Anzahl  der  Stöase  ""  V^' 

dagegen  ftir  die  Gksammtheit  der  in  einer  Volumeneinheit  befindlichen 
Molecule: 


/= 


/• 


dU 


wenn  wir  mit  d  U^  die  Anzahl  aller  Molectile  bezeichnen,  die  eine  zwischen 
e  und  e  '\'  de  liegende  Geachwindi^eit  besitzen. 

Der  Mittelwerth  der  Wegstficke,  die  von  einer  sich  mit  gleicher  Ge- 
schwindigkeit e  bewegenden  Molecülschar  zurückgelegt  werden,  von  einem 
gewissen,  willkürlich  gewählten  Momente  an  bis  zu  ihren  nächsten  Zu- 
sammenstössen,  ist  weiter: 

OD 

V^  =  rtt^.tf^^c^.c^.d^jalao  wieder  =  — 

i  «c 

Für  alle  Molecule,  die  sich  in  der  Anzahl   U  in  der  Volumeneinheit  be- 
finden mögen,  ist  der  Mittelwerth: 


/; 


wovon  endlich  der  yon  mir  berechnete  Mittelwerth  der  W^längen  das 
Doppelte  ist 

Begeht  sich  erstens  a^  auf  die  Stoeswahrscheinlichkeit  mit  Ver- 
naehlSasigung  der  Dicke  der  Molecule  im  Sinne  der  relativen  Bewe- 
gung, und  berücksichtigt  man  dann  zweitens  auch  noch  diese  Dimen- 
sion, so  muss  das  doch  immer  darauf  hinauskommen,  dass  die  Stosswahr- 
scheinlichkeit  «^  einen  andern,  etwas  grossem  Werth  oe'e  erhält  Aendert 
sich  nun  dadurch,  wie  ich  es  in  meiner  Schrift  mit  aller  Strenge  bewie- 
sen zu  haben  glaube ,  V^  von  e/a^  zu  cla^.{v  -  4&j)/t;,  so  kann  dass  nur 
daher  konmien,  dass  sich  a^  in  a'^  =  vl(v  —  iftj.er^  geändert  hat,  dann 
ändern  sich  aber  auch  alle  genannten  Mittelwerthe  im  selben  Yerhältaiiase. 

Eine  mehr  directe  Betrachtung  der  von  mir  befolgten  Methode  er- 
gibt auch  dasselbe  Resultat  Nur  hat  man  zu  bedenken,  dass,  wenn 
man  ein  einziges  Molecül  verfolgt,  fOr  jeden  Stoss  nur  einmal  der  da- 
durch ersparte  Theil  der  Weglänge  in  B^chnung  gebracht  werden  darf, 
weil  die  Stelle ,  wo  die  neue  Weglänge  ihren  Anfang  nimmt ,  auf  ihre 
mittlere  Länge  keinen  Einfluss  haben  kann.  Für  die  Smnme  aller  er- 
sparten Wegtheile,  für  alle  in  der  Zeit-  und  Kaumeinheit  stattfindenden 
Stöeee,   wobei  ein  sich  mit  einer  Geschwindigkeit  zwischen  c  und  C'hde 
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aufgenommen^)  und  dadurch  nocli  erweitert,  dasB  er  auch 
den  Fall  berücksichtigt,  wo  Mischungen  von  GasmoleclUen 
von  verschiedenen  Dimensionen  vorliegen. 

Neben  dieser  indirecten  Bestimmung  der  Druckvermeh- 
rung  habe  ich  zugleich  noch  eine  directe  in  derselben  Lie- 
ferung des  Archives  publicirte  ausgeführt,  die  von  Clau- 
sius  nicht  besprochen  wird.  Der  Schluss  nämlich,  dass  aus 
der  Verringerung  der  mittlem  Weglänge  eine  proportionale 
Vermehrung  des  Gasdruckes  folge,  schien  mir,  obwohl  ich 
seine  Bichtigkeit,  die  durch  das  bei  der  directen  Berech- 
nung erhaltene  Kesultat  best&tigt  wird,  nicht  bestreiten  will, 
nicht  ganz  ohne  jedes  Bedenken  zu  sein.  Selbstverständlich 
ist  bei  gleichbleibender  Geschwindigkeit  die  Anzahl  der 
Stösse,  die  ein  bestimmtes  Molecül  im  Innern  der  Gasmasse 
erfährt,  umgekehrt  proportional  mit  der  mittlem  Weglänge. 
Der  Gasdruck  wird  aber  nicht  durch  diese  Anzahl,  son- 
dern durch  die  der  Wandstösse  bestimmt,  und  dass  beide 
Zahlen  nicht  nothwendig  proportional  mit  einander  sich 
ändern,  zeigt  sich  unmittelbar,  wenn  man  die  Masse  der 
MoleciUe  und  ihre  Geschwindigkeit  unverändert  lässt,  ihre 
Baumausdehnung  aber  verkleinert,  wodurch  die  erste  Zahl 
bedeutend,  die  zweite  und  somit  auch  der  Gasdruck  nur 
unbedeutend  herabgesetzt  wird.  Dagegen  ändern  sich  bei 
Vermehrung  der  Molecülzahl  beide  Zahlen  proportional. 
Um  also  auch  dieser  Möglichkeit  eines  Irrthums  vorzu- 
beugen, hatte  ich  eine  directe  Berechnung  angestellt. 

Dazu  denke  ich  mir  dann  die  Gasmasse  zwischen  zwei 


fortbewegendes  Molecül  gegen  ein  Molecül  vom  Systeme   (o»,  e,  ^^)  an- 
Btösst,  findet  man  dann:  (a.  a.  0.  p.  248.  [80]). 

Wenn  man  integrirt  Über  alle  Systeme,  ergibt  dies: 
li^Kn.cU.dU.^^^.dü, 

im  Mittel  also,  weil  f^ßXI^  Stösse  in  der  Zeiteinheit  vorkommen: 

4  6,  .c 

> 

womit  also  die  mittlere  WeglAnge  l^  ^  cjai  ni  vermindern  ist 
1)  van  der  Waals,  Arch.  NtoL   18.  p.  201.   1877. 
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parallelen  Wänden  eingeschlossen.  Bei  jeder  zwischen  zwei 
Molecülen  stattfindenden  Begegnung  bringe  ich  durch  den 
Stosspnnkt  eine  den  W&nden  paraUele  Ebene,  die  ich  die 
Stossebene  nenne.  Müssten  die  Mittelpunkte  beider  Mo- 
lecule bis  am  dieser  Stossebene  vordringen,  so  würde  sich 
die  Anzahl  der  Wandstösse,  also  auch  der  Druck,  infolge 
der  Stösse  im  Innern  nicht  ändern.  Weil  dem  aber  nieht 
so  ist,  wird  bei  jeder  Begegnung  bei  beiden  Molecülen  ein 
Theü  des  Weges  erspart.  Fttr  eine  bestimmte  Moleoül- 
schar  mit  willkürlich  gewählter  Geschwindigkeitsgrösse  und 
Richtung  berechne  ich  die  Summe  aller  auf  diese  Weise 
ersparten  Wegtheile,  und  weil  diese  Summe  sieh  zu  der 
Summe  aller  von  dieser  Molecülschar  zurückgelegten  Wege 
Terhält  wie  Ab^:t>^  so  sdüiesse  ich  daraus,  dass  die  Häufig- 
keit der  Wandstösse,  und  also  auch  der  Druck  im  Yer- 
hältniss  von  v^Ab^iv  sich  vermehrt  haben  muss. 

Endlich  hat  auch  H.  A.  Lorentz,  angeregt  durch 
eine  Bemerkung  von  Maswell,  eine  Berechnung  angestellt, 
worin  er,  wieder  auf  ganz  anderem  Wege,  nämlich  durch 
Beredmung  des  Virials,  die  Druokvermehrung  bestimmt. 
Diese  und  alle  bis  hierher  erwähnten  Arbeiten  führen  zu  dem- 
selben schon  mitgetheilten  Resultate  und  haben,  ausgenom* 
men  die  erste  Bestimmung  von  van  der  Waals,  das  mit 
einander  gemein,  dass,  nachdem  einmal  die  Molecule  durch 
harte  elastische  Kugeln  ersetzt  sind,  deren  Gesammtvolumen 
b^  klein  ist  im  Vergleich  mit  dem  ganzen  vom  Gase  einge- 
nommenen Baume  ü,  weiter  keine  vereinfachende  Voraus- 
setzungen eingeführt  werden.  Nach  Richtung  und  Grösse  ihrer 
Geschwindigkeit  werden  die  Molecule  in  Systeme  einge- 
theilt  und  der  ganze  Vorgang  in's  einzelne  verfolgt. 

Dahingegen  ist  von  Clausius^)  für  die  dem  Gasvolu- 
men beizubringende  Correction  i  =  8&i  von  O.  E.  Meyer*) 
4  =  4V2.&i  gefunden.  Von  Claus  ins  ist  bei  seiner  Be- 
rechnung angenommen,  die  Molecule  seien,  mit  Ausnahme 
eines  einzigen,  stillstehende  Kugeln,  die  das  bewegende  Mo- 


1)  Clan  Bin  8,  Pogg.  Ann.  Ergänztmgsbd.  7»  p.  249. 

2)  O.  E.  Meyer,  a.  a.  0.  p.  229  u.  297. 
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lecül  80  zurückwerfen,  als  wären  sie  durch  äussere  Kräfte 
unbeweglich  auf  der  einmal  eingenommenen  Stelle  fixirt. 
Auch  O.  E.  Meyer  hat  eine  yereinfachende  Voraussetzung 
eingefbhrt,  und  wohl  deswegen  die  gesuchte  Correction  zu 
gross  gefunden,  weil  er  ausser  Acht  liess,  dass  das  ge- 
stossene  Molecül  im  allgemeinen  nicht  in  Buhe  ist,  son- 
dern in  der  Mehrzahl  der  FUle  dem  stossenden  ent- 
gegen kommt,  weswegen  zum  Beispiel  beim  centralen  Stoss 
nicht  der  ganze  Halbmesser  der  Wirkungssphäre  von  der 
Wegl&nge  abzuziehen  ist. 

Gegen  die  Voraussetzung  von  Clausius  hat  schon  van 
der  Waals  seine  Bedenken  mitgetheilt  ^)  Ganz  im  allge- 
meinen kann  man  sagen,  dass,  obwohl  solche  Voraussetzungen 
oft  nützlich  sein  können,  und  ihnen  häufig,  besonders  wenn 
sie  von  Seiten  so  scharfsinniger  Forscher  eingeführt  werden, 
eine  tiefere  Einsicht  in  das  Wesen  der  betreffenden  Er- 
scheinung zu  Grunde  liegt,  sie  doch  genaueren,  mehr  in's 
einzelne  gehenden  Bechnungen  weichen  müssen. 


Wenn  ich  also  glaube,  dass  die  Beziehung  b  »  46^  als 
bewiesen  betrachtet  werden,  und  also  aus  der  Grösse  b  der 
Tan  der  Waals'schen  Formel  mit  Sicherheit  auf  den  Werth 
des  Gesammtvolumens  der  Molecule  geschlossen  werden  kann, 
so  bleibt  nur  noch  die  Frage  zu  erledigen,  ob  seine  Formel 
überhaupt  für  massige  Gasdrucke  als  richtig  zu  betrach- 
ten ist,  oder  ob  sie  durch  eine  andere,  Zv  B.  die  von 
Clausius^)  gegebene  ersetzt  werden  muss. 

Was  erstens  die  von  Clausius')  angeführte  Ursache 
betrifft,  warum  ein  Gas,  auch  bei  massigen  Verdichtungen, 
ein  von  der  van  der  Waals'schen  Theorie  abweichendes  Ver- 
halten zeigen  könnte,  so  ist  diese  auch  von  van  der  Waals 
selbst  p.  60  seiner  erstangefbhrten  Schrift  besprochen,  und  ihr 
mögliches  Auftreten  für  schweflige  Säure  unter  98^  angegeben 
worden.      Die    dort    erwähnten,    bekannten    Begnault'schen 


1)  van  der  Waals,  Archives  Neerl.  12.  p.  201.  1877. 

2)  Clausius,  Wied.  Ann.  9.  p.  337.  ISßO. 

3)  Clausius,  a.  a.  0.  p.  346. 
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Versuche  über  die  Unabhängigkeit  des  Spannungsco^fficienten 
(Ausdehnungsco&fficienten  bei  constantem  Volumen)  von  der 
Temperatur,  auch  für  Kohlensäure,  scheinen  aber  ihr  Auf- 
treten bei  massigen  Verdichtungen  für  dieses  Gas  und  die 
Mderen  dort  untersuchten  mit  Ausnahme  der  schwefligen 
Säure  auszuschliessen,  und  dass  selbst  dieses  letztere  Gas  bei 
Temperaturen  über  98®  sich  wieder  dem  allgemeinen  Ver- 
halten anschliesst,  ist  von  van  der  Waais  a.  a.  O.  nach- 
gewiesen worden. 

Scheinbar  ist  es  übrigens  nicht  schwer,  abgesehen 
von  diesen  theoretischen  Betrachtungen,  die  Frage  zu  ent- 
ficheiden,  ob  bei  massigen  Verdichtungen  das  Verhalten 
der  verschiedenen.  Gase,  besonders  der  Kohlensäure,  besser 
durch  die  Formel  von  van  der  Waals  oder  die  von 
Clausius  wiedergegeben  wird,  weil  erstens  in  den  Beg- 
nault^schen,  zweitens  in  den  bekannten  Versuchen  von 
Thomson  und  Joule  ^)  über  die  bei  der  Ausdehnung  statt- 
findenden Temperatuiänderungen  experimentelle  Anhalts- 
punkte vorliegen. 

Leider  sind  nun  aber  beide  Resultate,  wenigstens  das 
von  Thomson  und  Joule  aufgestellte  Gesetz  und  die  von 
Begnault  beobachtete  Unabhängigkeit  des  Spannungscogffi- 
eienten  von  der  Temperatur  miteinander  in  einem  Wider- 
spruch, der  wohl  nur  auf  experimentellem  Wege  vollständig 
aufgeklärt  werden  kann. 

Setzen  wir  ganz  allgemein: 

<1)  P^- — Vi 

wo  q>  eine  willkürliche  Function  von  t;  und  T  bezeichnet, 
die  aber  für  massige  Drucke  nur  kleine  Werthe  erhält,  dann 
erheischen  die  Begnault'schen  Beobachtungen,  dass  (dpIdT)^, 
also  auch  {dtpjdT)^  von  der  Temperatur  unabhängig  sein 
solL    Deshalb  wäre  dann: 

(2)  q,^ßT+Y, 

wo  mit  ß  und  y  Functionen  von  v  allein  bezeichnet  werden. 


1)  ThQmson  und  Joule,  PhiL  Trans.  1S54.  p.  321.  u.  1862.  p.  579. 
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Nun  erhdscht  aber  das  Ton  Jonle  und  Thomson  anf- 
gestellte  Gesetz  \  dass  f&r  jede  Temperatur  T: 


(3)  T^\T 


fel-^)=^^^^- 


oder,  weil  d^/dv  im  Nenner  für  den  betrachteten  Fall  gegen 
RTjv^  vernachlässigt  werden  kann: 

Es  müsste  also: 

wenigstens  in  erster  Annäherung  von  T  unabhängig  sein, 
was  offenbar  unzulässig  ist 

Nun  ist  zwar  die  von  Clausius  für  Kohlensäure  auf- 
gestellte Formel  mit  der  Thomson'schen  und  Joule'schen  in 
ziemlich  guter  üebereinstinunung,  denn  schreibt  man  sie,  wie 
es  hier  erlaubt  ist: 

dann  findet  man  leicht: 

JT  __  J_  irp(dv\  _    \ 3c_    (T^\*        a_ 

wenn  JT  und  Jp  Temperatur-  und  Druckdifferenz  (in  At* 
mosphären)  vor  und  hinter  dem  Pfropfen  angeben.  Für 
1  kg  Kohlensäure  ist  nun  Cp  =  91,9  kgm,  während  bei  den 
vonClausius  gewählten  Einheiten  die  Arbeitseinheit  5256  kgm 
beträgt.    Man  hat  also  zu  setzen: 

^  91,9 

und  findet:  ^-  =  1,315  i^Y  -  0,048, 

indem  nach  Thomson  und  Joule: 

1)  Vergl.  Olaasius,  Abh.  1.  p.  885.  Braunschweig  1S76* 


Digitized  by  LjOOQ IC 


D.  J.  Korteweg.  145 


f-'3n¥- 


Dahingegen  ist  sie  meines  Erachtens  mit  den  Begnault'- 
sehen  Beobachtungen  in  bestimmtem  Widersprach.  Für 
0  =  1  liefert  sie  nämlich  fCür  den  mittlem  Spannungsoo^ffi- 
cienten  zwischen  0^  und  100^: 

*V^^«  =  0,003  712, 

indem  Regnault^)  den  Werth  0,003  688...  gefunden  hat 
Weiter  schliesst  Regnault  denn  doch  mit  Recht  aus 
dem  Gleichlaufen  seiner  Gasthermometer,  dass  (bei  den  an- 
gewendeten massigen  Spannungen)  der  SpannungscoefiGicient 
zwischen  0  und  300^  auch  für  Kohlens&ure  Tonder  Temperatur 
unabhängig  ist.   Nach  Olausius'  Formel  hätte  man  dagegen: 
zwischen    0  und  100<>:    0,003  712 . . 
„        100     „    200«:    0,008  703... 
„        200     „     300  <>:    0,003  699.. 

Bei  den  von  Regnault^)  mitgetheilten  Versuchsreihen 
würde  dann  auch  nach  der  Formel  von  Clausius  bei  glei- 
chem Gange  der  Luft-  und  Kohlensäurethermometer  zwischen 
0  und  100®  das  Kohlensäurethermometer  bei  323®  um  0,70® 
zurückgeblieben  sein  müssen,  was  offenbar  nicht  der  Fall  war. 

Dagegen  ist  die  Formel  von  van  der  Waals  mit 
Regnault's  Versuchen  in  üebereinstimmung  und  liefert 
z.  B.  einen  von  der  Temperatur  unabhängigen  Spannungs- 
coSfficienten.  Für  die  von  Joule  und  Thomson  beobach- 
tete Erscheinung  führt  sie  zu  dem  Gesetze: 

AT  _  2a-bET 
Jp  ""  Cp.BT  * 
Obwohl  dieses  der  Gestalt  nach  sehr  von  dem  von 
Joule  und  Thomson  aufgestellten  Gesetze  abweicht,  liefert 
es  doch  für  Luft,  zwischen  den  Temperaturgrenzen  der 
Versuche  Zahlen,  die  mit  den  erhaltenen  auffallend  gut  über- 
einstimmen.^  Für  Kohlensäure  besteht  eine  solche  Ueber-> 
einstimmung  nicht. 

1}  Begnault,  Mhn,  de  rinBtit  21.   p.  91.    1847. 

2)  Begnault,  a.  a.  0.  p.  187. 

3)  V.  d.  Waals,  Over  de  continuiteit  van  den  gas-en  vloeiBtoftoe- 
Btand,  Leiden  1878.  p.  111. 

Aas.  d.  Fbyn,  u.  dum.  N.  F.  XII.  10 
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D.  J.  XoTteweg. 


Endlich  habe  ich  noch  nach  beiden  Formeki  die  von 
Amagat  ^)  gemessenen  Ansdehnungscoefficienten  der  Kohlen- 
säure bei  atoiosphärischem  Drucke  berechnet.  Bei  massigen 
Spannungen  ist  nach  der  Formel  von  van  der  Waals: 

BT      a^-bST        1  BT      a-hBT      BT 

also     V  — =  — 

V 


;>=  — - 


1  BT      a-bBT 

also     V  = 

p  pv 


'=^  —  -BT+^ 


(ä=^^^^^;     a  =  0,00874;    4  =  0,0023). 
Nach  Clausius'  Formel  ist  dagegen: 

+  a(Ä=--*^,   c  =  2,0935,    «=0,000843^ 


BT 


o 
Bf^ 


Für  den  mittlem  Ausdehnungscoefficienten  zwischen  0^ 
und  t^  findet  man  nun  folgende  Werthe,  wobei  nur  noch  zu 
bemerken  ist,  dass  die  von  Amagat  gegebenen  Zahlen  durch 
Vergleiche  mit  einem  Luftthermometer  gewonnen  und  also 
eigentlich'' einer  kleinen  Correction  bedürftig  sind,  wodurch 
sie  bei  Temperaturen  über  100®  noch  etwas  kleinere  Werthe 
bekommen  würden. 

Mittlere  Ausdehnurgscoefificienten  bei  constantem  Drucke. 


Ohrnt^ 

Nach 
Claosius* 
Formel 

Nach 

v.d.Waalß' 

Formel 

Beobach- 
tet von 
Amagat 

Begnaolt 

t^  60 
100 
150 
200 
250 

0,003732 
0,003724 
0,003718 
0,003714 
0,003710 

0,003714 
0,003711 
0,003708 
0,003705 
0,003703 

0,003714 
0,003711 
0,003706 
0,003704 
0,003703 

0,003710 

Es  zeigt  sich  also  wieder,  wie  sehr  viel  besser  auch  hier 
die  Formel  von  van  der  Waals  von  dem  Verhalten  der 
Kohlensäure  bei  Temperaturerhöhung  Rechenschaft  gibt,  und 
es  bleibt  deshalb,  meines  Eracht^ns,  seine  einfache  und 
rationelle  Auffassung  des  Gaszustandes  der  Hauptsache  nach 
auch  dann  noch  bestehen,  wenn  bei  sehr  starken  Verdich- 
tungen keine  vollkommene  numerische  üebereinstimmung  mehr 
bestehen  möchte. 

Breda,  17.  Juli  1880. 


1)  Amagat,  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  (4)  89.  p.2ö2.  1873. 
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XI.    TJeber  die  Lichtgesch/wi/ndigkeit  i/n  verschte^ 
denen  Qiiarzfläehen;  van  W.  HallocJc. 


Bei  der  Bestimmung  von  BrechungsverhSltnisseB  durch 
Totalreflexion  im  SchwefelkohlenstofiF  erhielt  Kohlrausch  ^) 
an  Terschiedenen  Stücken  eines  Körpers  genügend  überein- 
stimmende Werthe,  während  Quincke*)  später  sehr  grosse 
Abweichungen  der  Brechungsverhältnisse  des  Quarzes  ge- 
funden hat,  je  nach  dem  Alter  der  Fläche,  auf  welcher  die 
Totalreflexion  beobachtet  wurde.  Darauf  hat  Herr  Prof. 
Kohlrausch  mir  vorgeschlagen,  die  Quarzplatten  des  hiesigen 
physikalischen  Institutes  zu  untersuchen. 

Die  Bestimmungen  wurden  mit  Hülfe  des  Totalreflecto- 
meters  von  Kohlrausch  ausgeführt  und  gelten  für  Natrium- 
licht. Die  Resultate  sind  in  der  Tabelle  angegeben.  Als 
Brechungsverhältniss  des  Schwefelkohlensto£Ps  wurde  für  die 
Temperatur  t  der  mittlere  Werth  1,6274-0,0008  (^— 20<^ 
angenommen'),  welchen  Werth  auch  eine  Bestimmung  mit 
einer  Luftschicht  im  Totalreflectometer  nahezu  ergab. 

Die  Platten  waren  jedenfalls  von  sehr  verschiedenem, 
theilweise  beträchtlichem  Alter.  Eine  wahrscheinlich  Jahr- 
zehnte alte  Fläche  (4A)  habeich  nach  ihrer  ersten  Bestimmung 
frisch  geschliffen,  mit  Tripel  polirt  und  wieder  untersucht. 
Durch  das  Abschleifen  hatte  die  564  qmm  grosse  Fläche 
48  mg  verloren.  Die  Anordnung  der  Tabelle  bedeutet  die 
Sicitfolge  der  Bestimmungen.  Die  Fläche  (la)  wurde  wieder- 
holt beobachtet,  um  eine  Veränderlichkeit  des  Schwefelkohlen- 
stoffs zu  entdecken. 

Herr  Prof.  Quincke  fand  das  Brechungsverhältniss  ein- 
zelner Quarzplatten  um  zwei  Einheiten  der  zweiten  Stelle 
kleiner  als  das  gewöhnliche  Brechungsverhältniss  des  Quarzes. 


1)  Kohlrausch,  Wied.  Ann.  4.  p.  28.  1878. 

2)  Quincke,  Festschrift  der  naturfbrschenden  Gesellschaft  su  Halle. 
1879. 

3)  Kohlrausch,  1.  c.  p.  12. 

10* 
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W.  Hallock. 


Bei   den   obigen   30  Flächen   dagegen  ist   das   grösste   und 
kleinste  Brechungsverhältniss: 

ordentliches:  1,5434  und  1,5426 
ausserordentliches:  1,5527     „     1,5519. 

Tabelle. 


1 

a 

2 

a 

» 

h 

S 

a 

»> 

h 

4 

a 

»> 

h 

5 

a 

j> 

h 

1 

a 

>» 

»> 

» 

h 

6 

a 

»> 

h 

7 

a 

j> 

h 

8 

a 

»» 

h 

9 

a 

„ 

h 

10 

a 

» 

h 

11 

a 

.'L 

b' 

12 

a 

»» 

b 

28,2« 

1,5428 

21,0 

1,5433 

20,9 

1,5429 

22,6 

1,5429 

23,2 

1,5429 

23,2 

1,5481 

19,7 

1,5427 

20,9 

1,5427 

21,7 

1,5429 

19,5 

1,5428 

20,1 

1,5427 

21,5 

1,5430 

22,1 

1,5427 

22,2 

1,5481 

21^3 

1,5427 

22,7 

1,5428 

21,7 

1,5427 

22,8 

1,5483 

22,2 

1,5430 

21,2 

1,5432 

21,8 

1,5427 

22,3 

1,5431 

21,7 

1,5427 

21,0 

1,5427 

21,8 

1,5432 

22,2 

1,5431 

1,5521 
1,5527 
1,5524 
1,5523 
1,5522 
1,5525 
1,5522 
1,5521 
1,5523 
1,5523 
1,5522 
1,5525 
1,5521 
1,5525 
1,5522 
1,5522 
1,5521 
1,5526 
1,5524 
1,5526 
1,5521 
1,5525 
1,5521 
1,5522 
1,5522 
1,5524 


181 


a 
b 


chunks- 
bältnäs 

168 

AuMMr- 

ordenUichM 

22,0« 
22,1 

1,5428 
1,5430 

1,5522 
1,5524 

14 


Quarzkrystall, 
natürliche  PTramidenfläche. 
I     a     I  22,3«  I    1,5431    |    1,5525 
Derselbe,  Säulenfläche. 


a 
b 
a 


26,0« 

23,5 
24,9 
24,4 


1,5427 

1,5426 
1,5431 
1,5438 


1,5519 

1,5519 
1,5523 
1,5526 


Oberfläche  6,  aufs  neue  geschliffen. 
„  I  I  25,4«  I    1,5434    1    1,5526 

„  I     a     i  20,5    I    1,5428    |    1,5523 

Oberfläche  6,  aufs  neue  polirt. 
„  !  i  21,7«  I    1,5427    I    1,5521 


Kalkspathkrystall,  natfirl.  Flächen. 


a 
b 
a 

b  gmdbMFva 
a.  polirt 


22,0« 
22,2 
21,1 
22,0 


1,4852 
1,4851 
1,4851 
1,4853 


Die  grössten  Unterschiede  erreichen  also  noch  nicht 
eine  Einheit  der  dritten  Stelle ,  einschliesslich  der  Un- 
sicherheit des  Instrumentes,  die  bei  einer  einzelnen  Bestim- 
mung zwei  bis  drei  Einheiten  der  vierten  Stelle  betragen  kann. 

Auch  die  obigen  Bestimmungen  an  alten  und  neuen 
Kalkspathflächen  ergeben  fast  genau  dasselbe  ausserordent- 
liche Brechungsverhältniss.  Der  ordentliche  Strahl  des 
Kalkspathes  hat  ein  Brechungsverhältniss,  welches  sich  im 
Schwefelkohlenstoff  nicht  bestimmen  lässt. 
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Die  grossen  Abweichungen,  welche  das  Verfahren  von 
Quincke  an  verschiedenen  Exemplaren  desselben  Körpers 
ergeben  hat,  haben  sich  demnach  bei  der  Bestimmung  im 
Schwefelkohlenstoff  nicht  bestätigt. 

Würzburg,  Phys.  Labor.,  26.  Oci  1880. 


XIL    JErtviderung  auf  die  Bemerkungen  des 

Hrn.  Dom  gegen  die  BraticTiharkeit  des  Depolari- 

sators  beielectHschenPolarisatiansbesti/m/ifi/ungen; 

von  JE.  Edlund. 


Bei  seiner  Untersuchung  über  die  beim  Strömen  der 
Flüssigkeiten  durch  Bohren  entstehenden  electrischen  Ströme 
hat  Herr  Dorn ^)  gefunden,  dass  die  electromotorische  Kraft 
dieser  Ströme  dem  Durchmesser  der  Bohre  umgekehrt  pro- 
portional ist,  während  nach  meinen  Versuchen  dieselbe  in 
umgekehrtem  Verhältnisse  zu  dem  Quadrat  des  Durchmessers 
stehen  solL  Die  Ursache  dieser  Verschiedenheit  der  beiden 
Besultate  soll  nach  Herrn  Dorn  möglicherweise  darin  liegen, 
dass  der  von  mir  für  Bestimmung  der  Polarisation  benutzte 
Depolarisator  zu  drei  verschiedenen  Fehlern,  die  auf  mein 
Versuchsresultat  eingewirkt  haben,  Veranlassung  gegeben 
hat  Herr  Dorn  hat  an  einem  nach  meiner  Beschreibung 
angefertigten  Depolarisator  gefunden,  dass  die  zwischen  die 
beiden  Messingscheiben  eingesetzte  Buchsbaumscheibe  nicht 
vollständig  isoUrte,  weshalb  er  dieselbe  durch  eine  Scheibe 
von  Ebonit  ersetzte,  und  er  schloss  daraus,  dass  der  gleiche 
Fehler  auch  bei  meinem  Instrument  möglicherweise  vorhanden 
wäre.  Zweitens  bemerkt  Herr  Dorn,  dass  beim  Oeffnen 
und  Schliessen  des  polarisirenden  Stromes  durch  den  Depo- 
larisator in  den  Galvanometerwindungen  Extraströme  ent- 
stehen, von  welchen  jedoch  nur  die  Schliessungsströme  zur 
Entwickelung   kemmen.     Der  Einfluss  dieser  Schliessungs- 


1)  Dorn,  Wied.  Abu.  9.  p.  513.  1S80;  10.  p.  46.  1S80. 
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ströme  wird  um  so  grOsser  sein,  je  grösser  die  Umdrehungs- 
geschwindigkeit der  Depolarisatorscheibe,  und  je  geringer 
der  Widerstand  der  Leitungsbahn  ist.  Wenn  man  mit  dem 
Depolarisator  die  Grösse  der  Polarisation  in  zwei  Wassei;! 
röhren,  die  eine  yerschiedene  Dicke  haben  aber  übrigens 
vollkommen  gleich  sind,  untersucht,  so  wird-  folglich  der 
Einfluss  des  Schliessungsstromes  grösser  in  der  weitern 
Bohre,  wodurch  bei  Bestimmung  der  Polarisation  ein  Fehler 
entsteht;  und  drittens  sollen  im  Depolarisator  Ladungser- 
scheinungen Torkommen,  wodurch  die  Stärke  des  Stromes 
vergrössert  wird.  Der  Einfluss  der  Ladung  wächst  natür- 
lich mit  der  Geschwindigkeit  der  Depolarisatorscheibe  und 
mit  der  electromotorischen  Kraft  der  benutzten  Kette.  Der 
hierdurch  entstandene  Fehler  in  der  Messung  der  Polari- 
sation wirkt  in  derselben  Bichtung,  wie  der  durch  den 
Schliessungsstrom  verursachte  und  kann  ebenfalls  dazu  bei- 
tragen, die  Verschiedenheit  der  Versuchsresultate  zu  erklären. 

Es  ist  aber  die  Frage,  ob  diese  Fehlerquellen  irgend 
einen  Einfluss  auf  meine  Versuche  wirklich  ausgeübt  haben. 

Vor  der  ersten  Benutzung  des  Depolarisators  versäumte 
ich  nicht,  dies  zu  prüfen,  und  ich  fand  dabei  unter  anderem^ 
dass  er  gut  isolirte.  Dieselbe  Eigenschafb  hat  er  bis  jetzt, 
lange  Zeit  nach  seiner  Anwendung,  vollständig  beibehalten. 
Hierin  liegt  also  nicht  die  Ursache  der  Verschiedenheit 
zwischen  Herrn  Dorn's  und  meinen  Versuchsresultaten. 

Weil  es  sich  nicht  mit  Bestimmtheit  voraussehen  liess, 
wie  vielmal  in  der  Secunde  der  Strom  seine  Bichtung 
wechseln  musste,  damit  die  ganze  Polarisation  verschwände, 
wurde  bei  der  Construction  des  Depolarisators  die  Kurbel 
nicht  direct  auf  die  Aze  der  Depolarisatorsdieibe  gesetzt, 
sondern  die  Umdrehung  geschah  mit  Hülfe  eines  Zahnrades, 
auf  dessen  Axe  die  Kurbel  befestigt  war.  Die  Scheibe  machte 
fünf  Umdrehungen,  während  die  Kurbel  einmal  herumge- 
führt wurde.  Da  es  sich  aber  bald  zeigte,  dass  eine  grosse 
Geschwindigkeit  der  Scheibe  ganz  unnütz  war  und  übrigens 
mehrere  Uebelstände  herbeiführte,  wurde  die  Kurbel  auf  die 
Axe  der  Scheibe  gesetzt  und  nur  einmal  in  der  Secutde  mit 
der  Hand  herumgeführt.    Bei  allen  meinen  von  Herrn 
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Dorn  kritisirten  Versuchen  wechselte  auf  diese 
Weise  der  Strom  nur  24  mal  in  der  Secunde  seine 
Sichtung.  Bei  Bestimmung  des  Einflusses  der  Extraströme 
und  der  Ladung  wandte  Herr  Dorn  dagegen  120  bis  240 
Stromwechsel  in  der  Secunde  an,  und  da  der  fragliche  Ein- 
fluss  mit  der  Anzahl  der  Stromwechsel  sehr  vergrössert  wird, 
Iftsst  es  sich  leicht  nachweisen,  dass  derselbe  bei  meinen 
Versuchen  ohne  alle  Bedeutung  war,  ungeachtet  Herr  Dorn 
denselben  beobachten  konnte. 

um  zu  zeigen,  dass  keine  permanente  Polarisation,  das 
heisst  eine  solche,  welche  einen  Strom  von  unveränderter 
Biohtung  verursacht,  in  einer  Wasserrohre  entstehe,  worin 
der  polarisirende  Strom  24  mal  in  der  Secunde  seine  Bich- 
tung  wechselt,  wurde  folgende  Versuchsreihe  genau  ausge- 
filhrt:  Die  beiden  Leitungsdrähte  eines  Daniell'schen  Ele- 
mentes wurden  mit  den  beiden  Messingscheiben  des  Depo- 
larisators  verbunden  und  die  beiden  schleifenden  Federn 
des  letztem  mit  den  Galvanometerleitungen.  Während  die 
Depolarisatorscheibe  einmal  in  der  Secunde  herumgedreht 
vnirde,  wechselte  also  der  Strom  in  den  Galvanometerwin- 
dungen seine  Bichtung  24  mal  in  derselben  Zeit  Obgleich 
der  Strom  so  stark  war,  dass  er  einen  Ausschlag  von  400 
Scalentheilen  verursachte,  verblieb  doch  die  Magnetnadel 
vollkommen  in  Buhe.  Damach  wurde  eine  Wasserröhre 
mit  Electroden  von  Gold  (Drähte  von  2  mm  Durchmesser) 
in  einen  der  Leitungsdrähte  zwischen  dem  Galvanometer 
und  dem  Depolarisator  eingeschaltet.  In  dieser  Bohre  wech- 
selte also  der  Strom  während  der  Umdrehung  der  Depola- 
risatorscheibe 24  mal  in  der  Secunde  seine  Bichtung.  Wenn 
nun  die  Electroden  in  der  Wasserröhre  eine  permanente 
Polarisation  erhalten  hätten,  so  würde  die  Magnetnadel  einen 
Ausschlag  gezeigt  haben,  aber  sie  verblieb  in  derselben  Lage, 
wie  ohne  Strom.  Da  man  weniger  als  einen  halben  Sealen- 
theil schätzen  konnte,  kann  ich  also  behaupten,  dass  der  Pola- 
risationsstrom nicht  ^la  Procent  von  dem  polarisirenden  Strome 
ausmachte.  Wenn  die  Electroden  einander  so  nahe  gebracht 
waren,  dass  der  Widerstand  nicht  mehr  als  10000  Ohmads 
erreichte,  schien  die  Magnetnadel  sich  ein  wenig  zu  bewegen; 
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aber  so  kleine  Widerstände  kamen  bei  meiner  Untersucbung 
nicht  vor.  Uebrigens  muss  man  bedenken,  dass,  wenn  auch 
eine  permanente  Polarisation  entstanden  wäre,  dieses  doch 
keinen  Einfluss  auf  die  Magnetnadel  hätte  ausüben  können, 
weil  der  Polarisationsstrom  durch  den  Depolarisator  umge* 
kehrt  wurde. 

Es  könnte  aber  möglich  sein,  dass  die  Electroden  wirk- 
lich polarisirt  werden,  dass  aber  diese  Polarisation  gleich- 
zeitig mit  dem  polarisirenden  Strom  ihre  Richtung  verändert. 
Die  Existenz  einer  solchen  Polarisation  wird  durch  den  an- 
gefahrten Versuch  nicht  widerlegt.  Um  zu  beweisen,  dass 
sowohl  eine  Polarisation  dieser  Art,  wie  auch  die  genannten 
Extraströme  nicht  den  geringsten  Einfluss  auf  meine  Unter- 
suchung hatten,  wurde  folgende  Anordnung  getroffen. 

Der  eine  Pol  eines  Daniell'schen  Elements  wurde  direct 
mit  dem  einen  Leitungsdraht  des  Galvanometers,  der  andere 
Pol  mit  der  einen  und  der  andere  Galvanometerdraht  mit 
der  andern  Messingscheibe  des  Depolarisators  verbunden. 
Zwischen  den  beiden  schleifenden  Federn  des  Depolarisators 
wurde  eine  Wasserröhre,  die  drei  mit  Goldelectroden  ver- 
sehene Seitenröhren  hatte,  eingeschaltet.  Bei  Umdrehung 
der  Depolarisatorscheibe  floss  der  Strom  in  den  Galvano- 
meterwindungen beständig  in  derselben  Richtung,  wogegen 
er  in  der  Wasserröhre  24  mal  in  der  Secunde  seine  Rich- 
tung wechselte.  Der  Widerstand  des  Wassers  zwischen  je , 
zwei  Electroden  war  so  gross,  dass,  im  Vergleich  damit,  der 
übrige  Widerstand  in  der  Leitung  vernachlässigt  werden 
konnte. 

Nehmen  wir  aü,  dass  der  Einfluss  der  Extraströme  und 
der  Polarisation  auf  die  Stromstärke  gleich  Null  sei,  so  er- 
halten' wir,  wenn  der  Widerstand  zwischen  der  ersten  und 
zweiten  und  zwischen  dieser  und  der  dritten  Electrode  resp. 
mit  m  und  m^  und  die  electromotorische  Kraft  des  Elements 
mit  E  bezeichnet  werden,  für  die  Stromstärken  in  den  drei 
Fällen: 
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Wenn  die  Einwirkung  der  Extraströme  und  der  Polarisation 
unmerklich  ist,  wird  also  der  mit  Anwendung  der  zwei 
äussersten  Electroden  erhaltene  Strom  gleich  dem  Product 
der  zwei  anderen  Ströme,  di^idirt  durch  ihre  Summe. 

Dieses  Yerhaltniss  findet  aber  nicht  statt,  wenn  die 
Extraströme  und  die  Polarisation  eine  merkliche  Verände- 
rung der  Stromst&rke  yerursachen.  Wenn,  wie  eben  erwähnt, 
die  Ströme,  die  ohne  Polarisation  und  Extraströme  statt- 
fänden, resp.  mit  •/,  J^  und  «/^^  bezeichnet  werden,  so  kann 
man,  wenn  k^  eine  Constante  bedeutet,  die  electromotorische 
Kraft  der  Induction  in  den  drei  Fällen  durch  k^Jjk^Ji  und 
k^J^i  ausdrücken.  Wie  ich  schon  vorher  bewiesen  habe,  ist 
für  schwache  Ströme  von  kurzer  Dauer  die  electromotorische 
Kraft  der  Polarisation  der  polarisirenden  Stromsl&rke  pro- 
portional und  kann  deswegen,  wenn  k^^  eine  andere  Con- 
stante ist,  mit  k^^Jy  k^^Ji  und  h^^Jn  bezeichnet  werden.  Wenn 
iji^  und  t|j  die  beobachteten  Stromstärken  bedeuten,  und 
^  +  ^1  gi^^^I^  A  gesetzt  wird,  erhält  man  also : 

1  = ;       i,  == und     L,  =s— — — ^j 

. {E-kJi,)ii, 

woraus:  *ii  -  (jE? -  kj)\  +  (E-  hJ,)  i ' 

Wenn  das  rechte  Grlied  der  letzten  Gleichung  gleich 
iiij{i  +  ii)  sein  soll,  so  muss  entweder  A  gleich  Null  sein  oder 
•'ii  *  +  «^11 H  *^  •'^h  +  "A  *•  ^^®  letzte  Annahme  ist  aber  un- 
möglich, weil  Jji  immer  kleiner  als  J  oder  J^  ist.  Wenn 
daher  die  Beobachtungen  zeigen^  dass  der  bei  Anwendung 
der  zwei  äussersten  Electroden  erhaltene  Strom  gleich  ist 
dem  Product  aus  den  zwei  anderen  Strömen,  dividirt  durch 
ihre  Summe,  so  ist  dies  ein  schlagender  Beweis,  dass  k  gleich 
Null  gesetzt  werden  kann,  d.  h.  dass  die  Einwirkung  der 
Extraströme  und  der  Polarisation  ganz  unmerklich  ist. 

Von  den  angestellten  Versuchen  mögen  die  folgenden 
angeführt  werden: 

Versuch  1.  Die  Weite  der  Glasröhre  war  ungef&hr 
5  mm,  der  Abstand  zwischen  den  äussersten  Electroden 
280  mm.    Diese  bestanden  aus  2  mm   dicken  Golddrähten. 
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Destillirtes  Wftsaer.    Die  Beobachtungen  gaben  im  Mittel: 
2  «  126,7;  ti  =  69,4  und  i^  =  44,75.     Es  ist  ii^l{i  +  t^) «  44,84, 

Versuch  2.  Dieselbe  Röhre,  aber  neues  Wasser.  Man 
erhielt:  i  =  144,7;  i^  =  79,15  und  2^=  52,1.  Die  Berechnung 
gibt  1 1^/(2 +  ij)  =  51,2. 

Versuch  8.  Der  unterschied  der  Abst&nde  zwischen 
der  ersten  und  der  zweiten,  und  zwischen  dieser  und  der 
dritten  Electrode  war  geringer  als  im  vorhergehenden  Fall. 
Die  Beobachtungen  gaben:  i »  64,85;  i^  ^  74,3  und  i^^  =  35,2. 
Durch  Berechnung  erhält  man  ii^l(i  +  i^)  *=  34,63. 

Der  Unterschied  zwischen  den  beobachteten  und.  be- 
rechneten Zahlen  liegt  innerhalb  der  Grenzen  der  Beobach- 
tungsfehler. 

Bei  der  Untersuchung  über  die  Ladungserscheinungen 
benutzte  Hr.  Dorn  zwei  Daniell'sche  Elemente  mit  unge- 
theiltem  Strom,  und  die  Anzahl  der  Stromwechsel  betrug 
120  bis  240  in  der  Secunde.  Bei  meinen  Versuchen  über 
den  Einfluss  der  Weite  der  Bohre  auf  die  electromotorische 
Kraft  wurde  dagegen  nur  ein  Theil  des  Stromes  von  einem 
einzigen  Daniell'schen  Element  angewandt,  und  die  Anzahl 
der  Stromwechsel  war  nicht  mehr  als  24.  Weil  die  Ladung 
mit  der  electromotorischen  Kraft  und  der  Anzahl  der  Strom- 
wechsel zunimmt,  so  muss  äieselbe  bei  meinen  Versuchen 
viel  geringer  als  bei  denen  des  Hrn.  Dorn  gewesen  sein. 
Dass  die  Ladungserscheinungen  bei  meiner  Untersuchung 
ganz  unmörklich  waren,  geht  aus  den  oben  angeflihrten  Ver- 
suchen unzweideutig  hervor.  Nach  Hrn.  Dorn  wirkt  die 
Ladung  auf  dieselbe  Weise,  wie  die  Extraströme  bei  der 
Stromschliessung,  d.  h.  die  Ausschläge  werden  filr  grössere 
Widerstände  zu  gross.  Wenn  also  die  Ladung  merklich 
gewesen  wäre,  würde  Berechnung  und  Beobachtung  mit- 
einander nicht  in  Uebereinstimmung  sein. 

Aus  dem  Angefahrten  folgt,  dass  keine  der  von  Hm, 
Dorn  vermutheten  Fehlerquellen  auf  meine  Versuche  irgend 
einen  Einfluss  ausgeübt  hat,  weshalb  die  von  ihm  gegebene 
Erklärung  der  von  uns  erhaltenen  verschiedenen  Resultate 
keineswegs  die  richtige  sein  kann. 


Digitized  by  LjOOQ IC 


W.  a  Röntgen.  155 

£s  fragt  Mb  ama  «ber,  wo  die  wahre  Ursache  dieser 
Verschiedenheit  zu  suchen  sei.  Ohne  w^  zuzutrauen ,  eine 
bestimmte  Antwort  darauf  geben  zu  können,  wiQ  idi  deidi  im 
Aufmerksamkeit  auf  das  folgende  Yerh&ltniss  hinlenken. 

Man  ist  allgemein  darüber  einig,  dass  f&r  capiUare 
Röhren  die  fragliche  electromotorische  Kraft  vom  Durch- 
messer unabhängig  ist,  dass  aber  für  weitere  Röhren  die 
Grösse  dieser  Kraft  cet.  par.  von  der  Weite  der  Röhre 
abhängt.  Es  gibt  aber  keine  bestimmte  Grenze  zwischen 
capillaren  und  weiteren  Röhren,  und  es  ist  deswegen  un- 
möglich, im  voraus  zu  sagen,  bei  welcher  Weite  diese  Ab- 
hängigkeit erst  sich  zu  zeigen  beginnt.  Man  muss  annehmen, 
dass  diese  Abhängigkeit  allmählich  mit  der  Weite  der  Röhren 
zunimmt.  Bei  meinen  Untersuchungen  hatte  keine  der 
angewandten  Röhren  einen  Durchmesser,  der  kleiner  als 
3,2  mm  war,  während  unter  den  14  von  Hrn.  Dorn  für 
denselben  Zweck  benutzten  Röhren  sich  nur  4  vorfanden, 
deren  Durchmesser  diese  Grenze  überstieg.  Es  scheint  mir 
möglich,  dass  der  Untersdiied  zwischen  den  von  Hrn.  Dorn 
und  mir  erhaltenen  Versuchsresultaten  auf  diese  einfache 
Weise  erklärt  werden  könne.  Hr.  Dorn  bemerkt  auch 
selbst,  dass  sein  Resultat  nur  die  Bedeutung  eines  empi- 
rischen Gesetzes  f&r  die  bei  den  Versuchen  vorhandenen 
Röhrendimensionen  hat,  und  dass  in  mehreren  Fällen  die 
Versuche  mit  den  weiteren  Röhren  mit  denen  mit  den 
engeren  angestellten  nicht  gut  übereinstimmten. 


Xni.     Veber  Töne,  welche  d/wtch  4/¥Uerni4U4rende 

Bestrahlung  eines  Oases  entstehen; 

von  W.  C.  Röntgen. 

(Ans  dem  XX.  Ber.  der  Oberh.  Grea,  fSr  Natur-  u.  Heilkunde.) 


Seit  längerer  Zeit  bediene  ich  mich  in  meinen  Vor- 
lesungen über  Experimentalphysik  des  folgenden  Apparates, 
um  die  verschiedene  Fähigkeit  der  Gase,  Wärmestrahlen  zu 
abeorbiren,  in  einfacher  Weise  sichtbar  zu  machen. 
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'  £ine  ungefähr  4  cm  weite  und  40  cm  lange,  horizontal 
aufgestellte  Glasröhre  ist  auf  beiden  Seiten  durch  Steinsalz- 
platten geschlossen.  In  der  Mitte  zwischen  den  zwei  Platten 
ist  die  Röhre  an  zwei  diametral  gelegenen  Stellen  durch- 
bohrt; die  obere  Oeffhung  communicirt  mit  einem  durch 
einen  Hahn  verschliessbaren  Glasröhr chen,  die  untere  mit 
einer  etwas  längern,  vertical  abwärts  gehenden  Glasröhre, 
welche  während  des  Versuches  in  ein  Gefäss  mit  gefärbter 
Flüssigkeit  taucht.  Die  Flüssigkeit  steht  in  der  |Röhre  um 
einige  Centimeter  höher  als  in  dem  Gef&ss. 

Vor  der  einen  Steinsalzplatte  steht  in  der  Richtung  der 
Glasröhre  eine  Wärmequelle,  etwa  die  Gasflamme  eines 
Argaad'schen  Brenners;  zwischen  der  Flamme  und  der  Röhre 
ist  ein  ungefähr  4  cm  weites  Diaphragma  und  ein  Doppel- 
schirm von  Metallblech  angebracht;  letzterer  kann  rasch 
entfernt  und  vorgeschoben  werden. 

Der  Versuch  wird  nun  in  folgender  Weise  angestellt: 
nachdem  man  den  Stand  der  Flüssigkeit  im  Manometer  be- 
obachtet hat,  während  der  Schirm  die  Wärmestrahlen  ab- 
hält, wird  dieser  Schirm  rasch  entfernt;  durch  die  nun  statt- 
findende Absorption  von  Strahlen  seitens  des  in  dem  Ap- 
parat eingeschlossenen  Gases  wird  dasselbe  erwärmt,  infolge 
dessen  zeigt  das  Manometer  eine  ganz  plötzliche  Druck- 
zunahme an,  welche  nach  einiger  Zeit  ein  Maximum  er- 
reicht. 

Diese  Druckzunahme,  insbesondere  die  im  ersten  Augen- 
blick stattfindende,  ist  nun  sehr  verschieden  bei  verschie- 
denen Gasen;  bei  Luft  verhältnissmässig  gering,  dagegen 
bedeutend  bei  dem  stark  absorbirenden  Leuchtgas  und 
Ammoniak. 

Schiebt  man  darauf  den  Schirm  wieder  zwischen  die 
Flamme  und  die  Glasröhre,  so  nimmt  der  Abkühlung  des 
Gases  entsprechend  der  Druck  anfänglich  rasch,  dann  lang- 
sam ab. 

Die  Erscheinung  ist  im  Grunde  ziemlich  complicirter 
Natur,  weil  ausser  der  Absorptionsfthigkeit  auch  die  spe- 
cifische  Wärme,  sowie  die  Fähigkeit  des  Gases  vorhandene 
Temperaturdifferenzen  mehr  oder  weniger  rasch  auszugleichen 
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eine  Rolle  spielen;  dieselbe  eignet  sich  jedoch  sehr  wohl  zu 
einem  Demonstrationsversuch. 

Nachdem  ich  durch  den  Anfisatz  des  Hm.  Breguet^) 
von  einigen  Details  der  Versuche  des  Hm.  Graham  Bell 
mit  dem  sogenannten  Photophon  Kenntniss  erhalten  hatte, 
entstand  bei  mir  die  Frage,  ob  das  bei  dem  oben  beschrie- 
benen Versuch  in  der  Glasröhre  abgeschlossene  Gas  nicht 
durch  intermittirende  Bestrahlung  zum  Tönen  gebracht  wer- 
den könne.  Das  erwähnte  plötzliche  Steigen  und  Sinken 
des  Druckes  im  Augenblick,  wo  die  Bestrahlung  anfilngt, 
resp.  aufhört,  liess  eine  günstige  Beantwortung  der  Frage 
als  möglich  erscheinen;  der  Versuch  hat  auch  in  der  That 
meine  Vermuthung  in  sehr  befriedigender  Weise  bestätigt 

Als  Wärmequelle  benutzte  ich  Drummond'sches  Kalk- 
licht; durch  zwei  Linsen  wurden  die  Strahlen  auf  eine  mit 
Ausschnitten  versehene  Scheibe  von  Pappe  concentrirt,  welche 
mittelst  eines  Schnurlaufes  rasch  um  eine  horizontale  Axe 
gedreht  werden  konnte.  Dm  das  Geräusch,  welches  beim 
Drehen  der  Scheibe  entsteht,  möglichst  abzuschwächen,  ro- 
tirte  dieselbe  zwischen  zwei  grösseren,  festen  Scheiben,  welche 
mit  je  einem  den  Oeffnungen  in  der  Scheibe  entsprechenden 
und  durch  eine  dünne  Glasplatte  verschlossenen  Ausschnitt 
versehen  waren. 

Hinter  diesen  Ausschnitten  wurde  der  Absorptions- 
apparat entweder  fest  aufgestellt  oder  frei  mit  der  Hand 
gehalten;  derselbe  hatte  bei  diesen  Versuchen  eine  Länge 
von  12  cm;  das  Manometer  war  durch  ein  kurzes  1  cm  wei- 
tes Glasröhrchen  ersetzt,  über  welches  ein  weiter  Eautschuk- 
schlauch  geschoben  war,  der  zum  Ohr  des  Beobachters  führte 
und  möglichst  tief  in  dasselbe  hineingesetzt  wurde. 

Die  Strahlen  drangen  jedesmal  in  den  Absorptionsappa- 
rat hinein,  wenn  eine  Oeffnung  in  der  rotirenden  Scheibe 
vor  der  Steinsalzplatte  stand;  die  Unterbrechung  derselben 
fand  durch  die  nicht  ausgeschnittenen  Theile  der  Scheibe 
statt 

Anfänglich  war  der  Apparat  mit  Luft  gefüllt;    beim 


\)  Breguet,  Joam.  de  phys.  Nov.-Heft  1880. 
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Drehen  der  Scheibe  war  es  mir  nicht  möglich,  einen  Ton 
wahrzunehmen,  yielleicht  weil  durch  das  Drehen  u.  s.  w.  noch 
immer  zu  viel  fremde  Gerftusche  vorhanden  waren;  ganz  an- 
ders gestaltete  sich  dagegen  die  Sache,  als  die  Luft  durch 
Leuchtgas  ersetzt  war;  der  Ton  war  ausserordentlich  deut- 
lich vernehmbar  und  etwa  mit  dem  Sausen  eines  nicht  zu 
starken  Windes  zu  vergleichen.  Die  Höhe  wechselte  mit 
der  Geschwindigkeit  der  Rotation,  und  erst  bei  sehr  rascher 
Rotation  verschwand  der  Ton.  Die  Stärke  des  Tones  än- 
derte sich  nicht  merklich  mit  der  Zeit,  w&hrend  welcher  die 
Röhre  exponirt  war;  das  Tönen  hörte  aber  sofort  auf,  wenn 
die  Strahlen  durch  einen  vor  die  Scheibe  gehaltenen^  un- 
durchlässigen Körper,  wie  die  Hand,  ein  Holzbrettchen  oder 
eine  Hartgummischeibe,  aufgefangen  wurden. 

Mit  Ammoniakgas  erhielt  ich  ebenfalls  deutliche  Töne, 
dagegen  verhielten  sich  trockener  Wasserstoff  und  Sauerstoff 
wie  atmosphärische  Luft. 

Die  Erklärung  dieser  Versuche  liegt  auf  der  Hand  und 
ist  oben  schon  angedeutet  worden;  wir  haben  es  mit  keiner 
neuen  Eigenschaft  der  Strahlen  zu  thun;  die  durch  Ab- 
sorption erzeugte  Erwärmung  und  Ausdehnung  und  die  da- 
rauf folgende  Abkühlung  und  Contraction  des  absorbirenden 
Körpers  sind  die  Ursachen  jener  Erscheinungen.  Dass  das 
Gas  wirklich  die  Hauptrolle  bei  meinen  Versuchen  spielte 
und  nicht  etwa  die  von  den  Strahlen  ebenfalls  getroffene 
Glaswand,  geht  schon  daraus  hervor,  dass  nur  die  stark 
absorbirenden  Gase  deutlich  hörbare  Töne  liefern;  den 
directen  Beweis  dafür  fand  ich,  indem  bei  einigen  Versuchen 
mittelst  einer  dritten  Linse  und  eines  Diaphragmas  die  Strah- 
len so  gerichtet  wurden,  dass  dieselben  blos  durch  das  Stein- 
salz und  das  Gas  gingen,  ohne  irgend  die  Glaswand  zu  be- 
rühren; der  Effect  war  im  wesentlichen  derselbe  wie  bei 
einfacher  Bestrahlung. 

Eine  in  den  Weg  der  Strahlen  gestellte  Alaunlösung 
bewirkte  ein  sofortiges  Verschwinden  des  Tones,  dagegen 
war  kaum  eine  Schwächung  zu  beobachten,  wenn  die  Strah- 
len durch  eine  ungefähr  10  cm  dicke  Schicht  von  Jodlösung 
(in  Schwefelkohlenstoff)  hindurchgegangen  waren.     Es  sind 
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somit,  wenigstens  bei  Leuchtgas  und  Ammoniak,  die  weniger 
brechbaren  Strahlen,  welche  am  wirksamsten  sind. 

Ich  beabsichtige  das  Verhalten  des  Wasserdampfes  zu 
untersuchen,  in  der  Hoffnung,  auf  diesem  Wege  einen  Bei- 
trag zu  der  Entscheidung  der  Frage  zu  liefern,  ob  derselbe 
in  beträchtlicher  Weise  Wärmestralilen  absoirbirt  oder  nicht. 

Giessen,  8.  December  1880. 


XrV.     Veber  die  Beugtmgserscheintiun^en  vor  dem 

JSande  einea  ScMmnes;  von  I>r*  O.  Tumlirz 

in  JPrag. 


Wenn  Q  eine  kleine  Lichtquelle,  R  den  Rand  eines 
beugenden  Schirmes  «und  L  eine  Lupe  bedeutet,  so  beob- 
achtet man  bekanntlich  die  Beugungserscheinung  gewohn- 
lich  in  der  Weise,  dass  Q,  iZ,  L  die  Ordnung  der  Apparat- 
theile  Torstellt,  und  die  Objectebene  Ey  welche  der  Bildebene 
£'  (auf  der  Netzhaut),  entspricht,  zwischen  R  und  L  ß^Ut. 

Rückt  man  nun  die  dioptrische  Combination:  Lupe  — 
Auge,  allmählich  näher  an  R  heran,  so  yersch windet,  sobald 
JZ  in  £  zu  liegen  kommt,  die  Beugungserscheinung,  indem 
an  deren  Stelle  ein  scharfes  Bild  des  Randes  tritt,  und 
kommt  wieder  zum  Vorschein,  wenn  E  sich  über  R  hinweg 
in  den  Raum  zwischen  R  und  Q  bewegt. 

Piir  letztem  Fall  meinten  nun  manche  Physiker^)  eine 
besondere  Theorie  aufstellen  zu  müssen,  nach  welcher  die 
Beugungserscheinung  von  einer  Rückwärtsbewegung  der  von 
dem  unbehinderten  Wellentheile  ausgehenden  Hujgens'schen 
Elementarstrahlen  herrühren  würde.  Da  nun  aber  nach 
dieser  Hypothese,  abgesehen  von  ihrer  Innern  Unwahrschein- 
lichkeit,  einerseits  die  Elementarstrahlen  bei  der  obigen  Auf- 
stellung gar  nicht  in's  Auge  gelangen  könnten,  andererseits 

^)  ^gl>  u-  <^'  Verde ty  Le^onB  d^optique  physique  1*  p.  400. 
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aber  mit  Hülfe  eines  zwischen  Q  und  R  gesetzten  gegen 
die  Yerbindangslinie  QR  um  45^  geneigten  anbelegten  Plan- 
glases keine  Beugongserscheinang  beobachtet  werden  kann, 
80  fällt  diese  Hypothese  als  gänzlich  unbrauchbar  weg. 

Es  ist  vielmehr  klar,  dass,  ob  E  zwischen  Q  und  R 
oder  zwischen  R  und  L  liegt,  die  Erscheinung  in  derselben 
Weise  zu  betrachten  ist.  Jeder  Punkt  P  Ton  E  bildet  sich 
in  einem  Punkte  P'  von  E^  ab.  Alle  den  unbehinderten 
Theil  der  Welle  verlassenden  und  den  Punkt  P  wirklich  oder 
in  der  Rückverlängerung  durchsetzenden'  Elementarstrahlen 
treffen,  in  P'  sich  sammelnd,  nach  dem  bekannten  Principe 
mit  denselben  Phasendifferenzen  ein,  welche  sie  in  P  haben 
oder  haben  würden.  Bei  der  Stellung  QERLE"  bildet  sich 
in  E*  eine  imaginäre  Interferenzerscheinung  von  E  ab. 


Druck  Ton  Metzger  k  Wittig  In  Leipsig. 
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DER  PHYSIK  UND  CHEMIE. 

NEUE  FOLGE.    BAND  XII. 


L    TJeber  die  Absorption  der  Kohlensäure  durch 

HoMcoMe  und  deren  Abhängigkeit  von  Druck  und 

Temperatur;  von  P.  Chappuis. 


Die  bisherigen  experimentellen  Untersuchungen  über  die 
Absorption  der  Gase  durch  feste  Körper  befassen  sich  fast 
ausschliesslich  mit  der  relativen  Bestimmung  der  Mengen 
verschiedener  Gase,  welche  bei  gewöhnlicher  Temperatur 
und  mittlerem  Barometerdruck  auf  der  Oberfläche  des  Kör- 
pers verdichtet  werden.  So  haben  de  Saussure,  Hunter 
u.  a.  ^)  fur  einige  poröse  Körper  die  Absorptionscoöfficienten 
der  verschiedenen  Gase  bestimmt. 

Aus  seinen  Versuchen  zieht  de  Saussure  folgende 
Schlüsse: 

1)  Das  Vermögen  der  Gasverdichtung  ist  allen  Körpern 
gemein,  die  einen  gewissen  Grad  von  Porosität  besitzen. 

2)  Die  Absorption  variirt  mit  dem  Durchmesser  und 
der  Gestalt  der  Poren,  femer  mit  dem  specifischen  Gewicht 
und  der  chemischen  Beschaffenheit  des  porösen  Körpers. 

3)  Die  Absorption  nimmt  mit  dem  Druck  nicht  pro- 
portional zu,  sondern  wächst  langsamer. 

4)  Die  Absorption  nimmt  mit  wachsender  Temperatur  ab. 
;  5j  Bei  der  Absorption  der  Gase  durch  die  Kohle  wird 

WäJtae  frei. 

Es  sei  mir  erlaubt,  den  Versuch  von  de  Saussure,  auf 
dem  der  erste  Theil  des  Satzes  Nr.  2  beruht,  hier  näher  zu 


1)  VergL  de  Saussure,  Gilb.  Ann.  47.  p.  113.  1814.  Smith, 
Lieb.  Ann.  Suppl.  2«  p.  262.  1862—63.  Calvert,  Journ.  of  the  ehem. 
soc,  5.  p.  297—98.  1867.  Hunter,  Phil.  Mag.  26,  1863;  Journ.  of  the 
ehem.  ßoc.,  3.  p.  285—90.  1865;  5.  p.  160—64.  1867;  e.  p.  186-92.  1868. 
8.  p.  73—74.  1870;  9.  p.  76—79.  1871;  10.  p.  649—51.  1872. 
Ann.  d.  Phyi.  o.  Chem.  N.  F.  XU.  11 
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erörtern.  Die  Beschreibung  desselben  in  Gilb.  Ann.  Bd.  47, 
p.  140  lautet  folgendermassen: 

„Um  den  Einfluss  kennen  zu  lernen,  welchen  die  Poro- 
sität oder  der  Aggregatzustand  des  festen  Körpers  auf 
sein  Absorptionsvermögen  hat,  verglich  ich  miteinander  die 
Grasmengen,  welche  dasselbe  Stück  Buchsbaumkohle  ganz 
und  in  ein  unfühlbares  Pulver  zerrieben,  verschluckte. 

Das  Stück  Buchsbaumkohle  wog  2,94  gr.,  hatte  ein 
Volumen  von  4,92  ccm  und  absorbirte,  mittelst  der  Luft- 
pumpe luftleer  gemacht,  35^2  ccm  oder  etwa  7^4  mial  ihr 
Volumen  an  atmosphärischer  Luft. 

Sie  wurde  nun  zu  einem  unfählbaren  Pulver  zerrieben 
und  in  eine  Glasröhre  gebracht,  die  an  beiden  Enden  mit 
Gaze  verschlossen  wurde;  in  diesem  Zustande  betrug  bei 
gleichem  Gewicht  wie  zuvor  ihr  Volumen  7,3  ccm,  und  sie 
absorbirte  nach  dem  Auspumpen  nur  20,8  ccm  atmosphärische 
Luft  oder  das  dreifache  ihres  Volumens  im  pulverisirten 
und  das  4^3  fache  des  Volumens  im  festen  Zustande.  Durch 
die  Zerstörung,  Oeffhung  und  Erweiterung  einer  grossen 
Zahl  der  kleinen  Zellchen  der  Kohle  wurde  also  ihr  Ab- 
sorptionsvermögen bedeutend  geschwächt,  und  die  Verdich- 
tung der  Gase  in  den  festen  Körpern  führt  uns  auf  ein 
analoges  Resultat,  wie  das  Ansteigen  der  Flüssigkeiten  in 
den  Haarröhrchen:  beide  stehen  nämlich  im  umgekehrten 
Verhältniss  der  inneren  Durchmesser  der  Röhren." 

Dass  dieses  Kesultat  mit  unserer  gegenwärtigen  Vor- 
stellung von  der  Oberflächenverdichtung  nicht  im  Einklang 
steht,  ist  leicht  einzusehen.  Nimmt  die  Absorption  mit  der 
Grösse  der  Oberfläche,  welche  vofn  festen  Körper  dem  Gl-ase 
dargeboten  wird,  nicht  zu,  so  kann  diese  Erscheinung  nicht 
wie  bisher  als  eine  einfache  Oberflächenwirkung  angesehen 
werden.  Aus  diesem  Grunde  hielt  ich  es  ftLr  angezeigt,  vor 
allem  den  Versuch  von  de  Saussure  zu  wiederholen,  um 
mich  von  seiner  Richtigkeit  zu  überzeugen. 

Zu  diesem  Zwecke  bediente  ich  mich  des  Taf.  II 
Fig.  1  dargestellten  Apparates.  Die  Kugel  JT  von  etwa  25  ccm 
Inhalt  ist  mittelst  des  Glasschliffes  A  mit  der  verticalen 
engen  Barometerröhre  b  verbunden,  deren  unteres  Ende  in 
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Quecksilber  taucht  In  die  Bohre  b  mündet  unterhalb  von 
A  eine  zweite  mit  einer  Kugel  R  Yon  29,14  ccm  Inhalt  ver- 
sehene Eohre  c,  welche  einerseits  durch  den  Hahn  H  vom 
übrigen  Apparat,  andererseits  durch  den  Hahn  S  von  der  mit 
c  communicirenden  Töpler'schen  Quecksilberpumpe  abge^ 
schlössen  werden  kann. 

Nachdem  der  Inhalt  des  Rohres  und  der  Kugeln  be- 
stimmt worden  war.  nahm  ich  die  Kugel  JT  ab,  füllte  sie  mit 
Stückchen  ausgeglühter  Kohle,  verstopfte  das  Rohr  mittelst 
Baumwolle  und  evacuirte  den  wieder  zusammengesetzten 
Apparat  Gleichzeitig  erwärmte  ich  die  Kugel  K  mit  einem 
Bnnsen'schen  Brenner,  um  das  verdichtete  Gas  vollständig 
zu  vertreiben.  Als  das  Vacuum  möglichst  vollkommen  war, 
und  infolge  dessen  das  Quecksilber  in  der  Röhre  b  die  Ba- 
rometerhöhe erreichte,  liess  ich  es  durch  Heben  des  Queck- 
silberspiegels in  Q  in  die  beiden  Röhren  c  und  b  bis  ober- 
halb des  Hahnes  ^steigen,  schloss  letzteren  und  liess  trockene 
Luft  in  die  Kugel  R  einströmen. 

Der  Barometerdruck,  unter  welchem  diese  Luft  stand, 
wurde  nun  abgelesen  und  die  Temperatur  bestimmt,  worauf 
der  Hahn  S  zugemacht,  und  der  Hahn  B  wieder  geöffnet 
wurde.  Die  Luft,  welche  dann  aus  der  Kugel  R  ausströmte, 
verdrängte  das  Quecksilber  und  kam  mit  den  Kohlenstückchen 
in  K  in  Berührung. 

Hatte  das  Quecksilber  in  der  Barometerröhre  eine  un- 
veränderliche Höhe  erreicht,  was  erst  nach  80  Minuten  der 
Fall  war,  so  beobachtete  ich  die  Temperatur  und  den  Druck 
und  bezeichnete  durch  eine  Marke  z  auf  der  Barometer- 
röhre b  den  Stand  des  Quecksilbers  in  derselben. 

Hierauf  wurde  die  Kohle  aus  der  Kugel  K  heraus- 
genommen und  in  einem  Achatmörser  zu  einem  sehr  feinen 
Pulver  zerrieben.  Es  wurden  mit  dem  Kohlenpulver  die- 
selben Messungen  vorgenommen,  wie  mit  den  Kohlenstückchen. 
Als  dann  das  Quecksilber  in  der  Baronftterröhre  b  einen 
unveränderlichen  Stand  hatte,  brachte  ich  durch  Heben  des 
Quecksilberspiegels  in  Q  das  Quecksilber  in  der  Röhre  b  bis 
auf  die  Höhe  der  Marke  z  und  beobachtete  Druck  und  Tem- 
peratur des  Gases. 
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Kohle  in  Stücken 
Absorbirte  Luftmenge        6,71  ccm 

Enddruck 250,2  mm 

Temperatur      ....      20,2  <> 
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Aus  den  bekannten  Dimensionen  des  Apparates  und 
den  beobachteten  Grössen  liess  sich  darauf  die  absorbirte 
Luftmenge  berechnen.    Es  ergab  sich  demnach: 

Pulverisirte  Kohle 
6,79  ccm 
250,4  mm 

Man  sieht  hieraus,  dass  trotz  der  höheren  Temperatur 
die  pulverisirte  Kohle  eine  grössere  Menge  Luft  condensirte^ 
als  die  Kohle  in  Stücken.-  Ich  komme  somit  zu  einem  Re- 
sultat, das  mit  unserer  Vorstellung  von  den  Absorptions- 
erscheinungen der  Grase  durch  feste  Körper  im  Einklänge 
steht.  Ich  glaube,  dass  die  Abweichung,  welche  de  Saus- 
sure's  sonst  so  genaue  Resultate  hier  aufweisen,  in  derÜn- 
voUkommenheit  der  damaligen  Luftpumpen  ihren  Grund  hat 

Die  Abhängigkeit  der  Absorption  von  Druck  und  Tem- 
peratur, welche  zwar  von  de  Saussure  angedeutet,  aber 
nicht  weiter  verfolgt  wurde»  ist  bis  jetzt  noch  nicht  der 
Gegenstand  einer  gründlichen  Untersuchung  geworden.  Da 
die  Erforschung  dieses  Gebiets  der  kinetischen  Theorie  der 
Gase,  welche  in  neuerer  Zeit  so  viele  neue  Gesichtspunkte 
eröffnet  hat,  einen  weiteren  Anhaltspunkt  liefern  könnte, 
habe  ich  die  folgende  Untersuchung  unternommen.  Dieselbe 
enthält  Beobachtungen  über  die  Abhängigkeit  der  Absorption: 
1)  vom  Druck  zwischen  0  und  760  mm ;  2)  von  der  Tempe- 
ratur zwischen  0  und  83®. 

Als  absorbirende  Substanz  habe  ich  die  Kohle  gewählt^ 
da  dieselbe  die  Gase  stark  absorbirt  und  zu  den  meisten 
früheren  Versuchen  gedient  hat 

Da  übrigens  die  Kohle  nur  mit  Kohlensäure  in  Berüh- 
rung kam,  so  konnte  der  Process  von  keinerlei  chemischen 
Umsetzungen  begleitet  werden,  was  eine  Oberflächen  Verän- 
derung ausschloss.  Die  Kohlensäure  schien  mir  ausserdem 
zu  diesen  Versuchen  besonders  geeignet,  weil  sie  eins  der 
am  genauesten  bekannten  Gase  ist  und  von  Kohle  in  grosser 
Menge  verdichtet  wird. 

Zur  Untersuchung  der  Abhängpgkeit' der  Absorption  von 
Druck    und   Temperatur   diente    der   Taf.  II  Fig.  2   darge- 
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stellte  Apparat,  welcher  aus  folgenden  f&nf  Haupttheilen 
bestand: 

1)  zwei  cylindrischen  Glasgefässen  G  und  K,  2)  einem 
Manometer  Mj  8)  einer  Beservoirflasche  F,  4)  einem  Erwär- 
mungsapparate £,  5)  einem  Barometer. 

1)  Das  eine  K  der  cylindrischen  Glasgefässe  G  und  K, 
deren  Inhalt  durch  Wasserwägang  bei  4^  genau  bestimmt 
worden  war,  und  bei  0^  173,460  com  und  136,638  ccm  be- 
trug, enthielt  die  zur  Absorption  bestimmte  Kohle,  deren 
Volamen  nach  folgendem  Verfahren  ermittelt  wurde. 

Eine  Anzahl  Eohlenstäbchen  von  Pfaffenhutholz,  welche 
im  Handel  als  „Fusains^'  bekannt  sind,  wurden  in  eine  dick- 
wandige, an  einem  Ende  dünn  ausgezogene  Verbrennungs- 
röhre gebracht  und  erhitzt.  Als  die  Temperatur  über  100^ 
gestiegen  war,  verlor  die  Kohle  eine  grosse  Menge  Wasser, 
welches  bei  gewöhnlicher  Temperatur  darin  verdichtet  war. 
Die  Verbrennungsröhre  würde  dann  allmählich  bis  zur  Both- 
gluth  erhitzt,  sorgfältig  evacuirt  und  zugeschmolzen.  Nach 
dem  Erkalten  wurde  die  ausgezogene  Spitze  unter  ausge- 
kochtem Wasser  abgebrochen.  Dieses  drang  in  die  Bohre 
und  füllte  die  Poren  der  Kohle.  Um  die  kleinsten  Poren 
der  Kohle,  in  welche  Flüssigkeiten  vielleicht  nicht,  wohl  aber 
Gase  eindringen  können,  ebenfalls  mit  Wasser  zu  füllen,  er- 
hitzte ich  in  gesättigtem  Wasserdampf^)  mehrere  Tage  lang 
die  Kohle,  welche  unterdessen  in  das  mit  destillirtem  Wasser 
gefüllte  Q-eÄss  K  gebracht  worden  war.  Als  die  von  Zeit 
zu  Zeit  wiederholten  Wägungen  des  Gefässes  K  keine  Ge- 
wichtszunahme mehr  anzeigten,  nahm  ich  an,  dass  die  Kohle 
▼ollständig  durchtränkt  sei.  Das  zuletzt  beobachtete  Gewicht 
des  mit  destillirtem  Wasser  und  Kohle  gefüllten  Gefässes  K 
war  211,869  g  im  luftleeren  Baume. 

Nach  sorgfältiger  Entfernung  des  Wassers  durch  Aus- 
pumpen und  gleichzeitiges  Erwärmen  auf  200^  betrug  das 
Gewicht  des  evacuirten  Gefässes  K  nunmehr  90,350  g  im  luft- 
leeren Baum,    woraus  sich  für  den  neben  der  Kohle  be- 


1)  Der  Kürze  wegen  übergehe  ich  die  nähere  Beschreibung  des  dazu 
angewandten  Apparates. 
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stehenden  freien  Baum  12 1,51 9  ccm  ergibt.  Aus  der  Yergleichnng 
dieser  Grösse  mit  dem  Inhalt  des  Gei&sses  K  vor  der  Fül- 
lung mit  Eohle  ergibt  sich  ferner  der  von  letzterer  mit 
Ausschluss  der  Poren  eingenommene  Baum  zu  16,119  ccm. 
An  die  Gef&sse  G  und  K  waren  die  zweimal  recht- 
winklig gebogenen  Capillarr Öhren  ee  und  dd,  die  in  ihrer 
Mitte  die  zwei  T- Hähne  jEf  und  7  trugen,  angeschmolzen. 
Der  eine  Zweig  der  Hähne  H  und  T  setzt  die  Gefässe  G 
und  K  mit  den  Manometerröhren  U  und  V  in  Verbindung, 
der  andere  führt  zur  Flasche  F  oder  durch  das  Seitenrohr /^ 
zur  Quecksilberluftpumpe.  Zwei  Hähne  c  und  c ,  welche  die 
beiden  Gef&sse  G  und  K  vom  übrigen  Apparat  besonders 
abschliessen,  sichern  yor  Gasverlusten  bei  etwaigem  unvoll- 
kommenen Schluss  der  T-Hähne  H  und  7. 

2)  DasManometerM  besteht  aus  zwei  verticalen  Bohren 
U  und  V,  welche  unten  durch  den  Dreiweghahn  IV  unter 
sich  und  durch  einen  langen  Gummischlauch  mit  der  Bohre  L 
communiciren.  Letztere  ist  auf  einem  vertical  verschiebbaren 
Schlitten  befestigt.  Zwei  kleine  Hähne,  B  und  C  auf  den 
beiden  Bohren  U  und  V  oberhalb  des  T- Hahnes  IV  dienen 
zum  Ablassen  des  Quecksilbers.  Um  die  Temperatur  der 
Manometerröhren  U  und  V  constant  zu  erhalten^  sind  sie 
von  einem  mit  Spiegelplatten  versehenen  Blechgefasse  mit 
Wasser  umgeben. 

Der  untere  Theil  des  Schlittens,  welcher  in  jeder  Höhe 
festgeschraubt  werden  kann,  trägt  die  Bohre  R,  während  der 
obere  Theil,  der  an  dem  unteren  nur  durch  eine  Mikrometer- 
schraube I  befestigt  ist,  ein  Gefäss  Q  voll  Quecksilber  mit 
sich  führt.  Ein  Gummischlauch  verbindet  dieses  Queck- 
silbergefäss  mit  der  Bohre  X. 

Nach  Feststellung  des  unteren  Theiles  des  Schlittens 
kann  also  das  Gefäss  Q  und  somit  das  Quecksilberniveau 
in  L  mit  Hülfe  der  Mikrometerschraube  I  auf  jede  belie- 
bige Höhe  eingestellt  werden,  und  zwar,  was  für  die  Genauig- 
keit der  Ablesungen  von  Bedeutung  ist,  immer  so,  dass  das 
Quecksilber  in  der  Bohre  L  und  in  den  damit  communici- 
renden  Bohren  U  und  V  gleichzeitig  steigt. 
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3)  Die  Flasche  F  diente  als  Eeservoir  für  das  kohlen- 
saure Gas.  Der  eingeschliffene  Glasstöpsel  derselben  trog 
zwei  durch  Hähne  verschliessbare  Röhren,  von  denen  die 
eine,  das  Zuleitungsrohr,  beinahe  bis  zum  Boden  der  Flasche 
reichte  und  sich  ausserhalb  derselben  heberartig  nach  unten 
bog,  die  andere  aber,  das  Ableitungsrohr,  mit  den  beiden 
Capillarröhren  ee  und  dd,  und  somit  mit  den  Manometer- 
röhren U  und  V  in  Verbindung  stand. 

4)  Der  Erwärmungsapparat  E  bestand  aus  einem  40  cm 
hohen  cylindrischen  Blechgefäss  A  voU  Wasser,  in  dessen 
Mitte  sich  ein  kleineres,  zur  Aufnahme  der  Geisse  ßundüT 
bestimmtes  Gefäss  O  befand.  Zwei  weite  Ableitungsröhren 
X  und  y,  die  oben  und  unten  am  Geftss  A  angebracht  waren, 
fährten  in  ein  60  cm  hohes  Blechgefäss  i>,  in  welchem  die 
Erwärmung  stattfand.  Sobald  die  Temperatur  der  Wasser- 
säule in  D  höher  wird  als  in  Ay  findet  eine  Strömung  statt, 
wobei  die  oberen  Wasserschichten  Ton  D  nach  A  fliessen, 
die  unteren  aber  von  A  nach  D})  Bei  den  Versuchen  bei 
0^  Hess  man  das  Gefäss  D  einfach  weg  und  füllte  den 
Zwischenraum  zwischen  den  beiden  Gelassen  A  und  O  mit 
gestossenem  Eis,  während  das  innere  Gefäss  O  mit  destil- 
lirtem  Wasser  gefüllt  blieb. 

5)  Das  bei  diesen  Versuchen  benutzte  Barometer  war 
ein  nach  den  Angaben  von  Wild')  construirtes  Heberbaro- 
meter mit  vertical  beweglicher  Cuvette.  Der  Stand  desselben, 
sowie  die  Drucke  am  Manometer  wurden  mit  Hülfe  eines 
Eathetometers  von  Starke  und  Kammerer  gemessen. 

Es  ist  kaum  nöthig  zu  sagen,  dass  alle  Verbindungen 
des  Apparates  nur  durch  Glasschliffe  hergestellt  waren,  da 
Kautschuk  zu  diesem  Zweck  bei  genauen  Versuchen  un- 
brauchbar ist  Anstatt  Fett  wandte  ich  mit  Vortheil  zur 
Dichtung  der  Glasschliffe  ein  Gemenge  von  Wachs  und 
Yaselin  an,  das  ganz  unveränderlich  ist. 


1)  Eine  ähnliche  VorrichtiiDg  zur  Erhaltung  oonstanter  Temperataren 
wt  von  Henrich  sen,  Wied.  Ann.  8.  p.  83.  1879  und  von  Roth,  Wied. 
Ann.  11.  p.  1.  1880  angewendet  worden. 

2)  Wild,  Repertorinm  för  Meteorologie  der  K.  Acad.  der  Wissensch. 
8.  p.  60.  1874. 
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Darstellung  der  Kohlensäure.  —  Die  Kohlensäure, 
die  man  nach  den  yerschiedenen  angegebenen  Methoden 
darstellt,  enthält  fast  immer  eine  kleine  Menge  Luft,  welche 
in  den  meisten  zu  ihrer  Bereitung  dienenden  porösen  Kör- 
pern, Marmor,  Kreide,  doppeltkohlensaurem  Natron  etc.  ein- 
geschlossen ist  und  erst  nach  lang  fortgesetzter  Entwickelnng 
durch  Kohlensäure  ersetzt  wird.  Da  nun  eine  geringe  Bei- 
mischung von  Luft  auf  die  Absorption  der  Kohlensäure 
einen  grossen  Einfluss  haben  konnte,  suchte  ich  diesen  üebel- 
stand  durch  folgendes  Verfahren  zu  beseitigen: 

Beines  doppeltkohlensaures  Natron  wurde  mit  destUlir- 
tem  Wasser  zu  einer  schlammartigen  Masse  digerirt  und  in 
einer  Flasche  lange  zum  Kochen  erwärmt,  wobei  die  ver- 
dichteten Gase  mit  dem  Wasserdampf  entwichen.  Der 
Stöpsel  der  Flasche  liess  zwei  durch  Hähne  verschliessbare 
Glasröhren  durch,  von  denen  die  eine  einen  Trichter  trug, 
die  andere  sich  horizontal  umbog.  Nachdem  die  Dampfent- 
wickelung in  der  Flasche,  zuletzt  bei  Anwendung  der  Wasser- 
pumpe, sehr  beschleunigt  worden  war,  wurde  die  Flasche 
verschlossen.  Durch  die  verticale  Bohre  mit  dem  Trichter 
liess  man  dann  tropfenweise  englische  Schwefelsäure  zu- 
fliessen  und  erhielt  auf  diese  Weise  eine  sehr  gleichmässige 
Entwickelnng  reiner  Kohlensäure,  die  getrocknet  und  in  die 
leer  gepumpte  Flasche  F  geleitet  wurde.  Nach  längerem 
Durchleiten  durch  dieselbe  ergab  die  Untersuchung  der  aus- 
strömenden Kohlensäure  einen  fast  verschwindenden  Theil 
an  Luft,  der  unberücksichtigt  blieb. 

Durch  das  heberformig  gebogene  Zuleitungsrohr  der 
Flasche  F  brachte  ich  dann  so  viel  Quecksilber  in  dieselbe, 
bis  letzteres  das  untere  Ende  des  fast  bis  zum  Boden 
reichenden  Bohres  bedeckte  und  somit  als  Sperrflüssigkeit 
dienen  konnte.  Nach  diesem  Vorgänge  blieb  das  Zuleitungs- 
rohr  selbst  mit  Quecksilber  gefällt. 

I.    Abhängigkeit  der  Absorption  vom  Drucke. 

Die  Zunahme  der  Absorption  mit  dem  Drucke  wurde 
mit  Hülfe  des  soeben  beschriebenen  Apparates  in  folgender 
Weise  bestimmt: 
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Nachdem  die  beiden  Gefässe  G  und  K  mit  Hülfe  der 
Töpler'schen  Quecksilberpumpe  unter  gleichzeitiger  Erwär- 
mung auf  100^  möglidxst  yoUständig  eyacuirt  worden  waren^ 
wurden  sie  mit  zerstossenem  Eise  umgeben  und  so  während 
der  ganzen  Versuchsreihe  auf  0^  erhalten.  Aus  der  Flasche  t 
Hess  man  zunächst  in  die  Manometerröhren  U  und  V  be- 
stimmte Gasmengen  einströmen,  welche  aus  dem  sehr  genau 
bekannten  Inhalt  der  Bohren  U  und  V  oberhalb  der  Marken 
m  und  71,  dem  Drucke  des  Gases  und  der  Temperatur  des  um- 
gebenden Wassers  bestimmt  werden  konnten.  Hierauf  wurden 
die  Manometerröhren  CTundFdurch  Drehung  der  Hähne  ^T  und 
T  mit  den  Gefässen  G  und  K  in  Verbindung  gesetzt  und 
die  gemessenen  Gasmengen  in  letztere  hineingepresst.  Nach- 
dem ich  durch  Heben  oder  Senken  des  mit  den  Eöhren  U 
und  V  communicirenden  Gefässes  Q  die  Quecksilberkuppen 
in  denselben  mit  zwei  dicht  an  der  Capillarröhre  ange- 
schmolzenen schwarzen  Glasspitzen  s  und  /  in  Berührung 
gebracht  hatte,  las  ich  die  resultirenden  Drucke  des  Gases 
in  den  Gäfässen  G  und  K  ab.  Die  kleinen  GasYolumina 
oberhalb  der  Spitzen  s  und  sf  wurden  nun  durch  Quecksilber 
verdrängt  und  nach  Abschluss  der  Gefässe  G  und  K  die 
Bohren  U  und  V  von  neuem  mit  Kohlensäure  geflillt,  wobei 
jedes  aus  der  Flasche  F  durch  das  Ableitungsrohr  austre- 
tende Gasvolumen,  durch  ein  entsprechendes  Volumen  Queck- 
silber ersetzt  wurde. 

Nach  der  Messung  und  Herstellung  der  Verbindung 
zwischen  den  Manometerröhren  U  und  V  und  den  Gefässen 
G  und  JT,  wurde  wiederum  der  resultirende  Druck  gemessen 
und  in  dieser  Weise  weiter  operirt. 

Infolge  der  successiven  Einleitung  der  Gasmengen  in 
die  Gefässe  G  und  K  stieg  im  Gefäss  G  der  Druck  nach 
dem  der  Kohlensäure  eigenen  Compressionscoefficienten, 
während  die  im  Gefässe  K  beobachteten  Drucke  die  Zunahme 
des  Druckes  mit  der  Absorption  darstellten. 

Bezeichnet  nun: 

u  der  Inhalt  der  Manometerröhre  27, 

^      M  »  w  V  ii  ^? 
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a  den  Ausdehnungscoefficienten  der  Kohlensäure  bei  con- 
stantem  Druck , 

t  und  t^  die  Temperaturen  der  Qasmengen  in  {/und  K, 
und  endlich 

b  und  b^  die  beobachteten  Drucke  derselben,  so  sind 
unter  Annahme  des  Mariotte'schen  Gresetzes: 

(l+o<).7eO  ^^^  (l+a^i).760 

die  auf  0^  und  760  mm  reducirtenGasTolumina,  welche  in  den 
Röhren  U  und  V  enthalten  sind.  Das  in  den  CapiUarröhren 
ee  und  dd  vor  der  neuen  Füllung  der  Manometerröhren  V 
und  U  zurückgebliebene  Gras  macht  eine  Correction  dieser 
Ausdrücke  nöthig.  Dieselbe  lautet,  wenn  d  und  d^  die  In- 
halte der  Capillarröhren  yon  den  Röhren  27  und  V  an  bis  zu 
den  Hähnen  H  und  T,  ß,  ß^  die  Drucke  des  zurückgeblie- 
benen Gases  und  endlich  r  die  mittlere  Zimmertemperatur 
bezeichnet: 

^   (l  +  ar).7ß0  ^    (1  +  ot).760 

Bezeichnet  man  ferner  mit  g  und  k  die  Inhalte  der 
beiden  Gefässe  G  und  Kj  mit  5  und  /  die  sehr  kleinen, 
oberhalb  der  an  U  und  V  angebrachten  Glasspitzen  und  in 
den  Capillarröhren  ee  und  dd  befindlichen  Gasrolumina,  die 
bei  der  Messung  des  resultirenden  Druckes  yom  Quecksilber 
nicht  verdrängt  werden,  und  deren  Temperatur  t  ist,  endlich 
mit  ß  und  ß^  die  resultirenden  Drucke,  so  erhält  man: 

760    ^    (1 +  «0.760  760    ^  (l+o0.760 

zur  Bestimmung  der  in  den  Gefässen  G  und  K  vorhandenen 
Gasmengen. 

Die  folgende  Tabelle  enthält  in  der  ersten  Columne  die 
Summe  der  nacheinander  in  der  Manometerröhre  U  ge- 
messenen, auf  500  mm  Druck  und  0^  reducirten  Gasvolu- 
mina V,  welche  in  das  Gefäss  G  zusammengedrückt  wurden; 
in  der  nebenstehenden  unter  p  die  beobax^hteten  resultirenden 
Drucke,  endlich  in  der  dritten  die  Verhältnisse  PiV^jp^^i 
für  die  durch  Zahlen  angedeuteten  Beobachtungen,  welche 
im  allgemeinen  so  gewählt  sind,  dass  v^/v^  =  1/2. 
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Tabe 

He 

I. 

Nr. 

- 

^    1    P.vt 

Nr. 

V 

1    i'i^* 

1 
2 
3 

4 

16,913 
32,518 
48,216 
96,239 

49,21    -     — 
94,34  (1):{2)  1,0029 
189,48  (2):  (3)  1,0029 
277,70  (3):  (4)  1,0026 

5 
6 

7 

147,370 

199,12 

255,34 

424,15  (4):  (6)  1,0038 
572,30  (5):  (7)  1,0088 
732,15   —     — 

Obgleich  die  sich  aus  obiger  Tabelle  ergebenden  Ab- 
weichungen vom  Mariotte'schen  Gesetz  bei  so  niedrigen 
Drucken  schon  ziemlich  bedeutend  sind,  so  wurden  sie  der 
Einfachheit  wegen  bei  der  Berechnung  der  späteren  Be- 
obachtungen nicht  berücksichtigt. 

Die  Yon  der  Kohle  absorbirten  Gasmengen  erhielt  ich,  in- 
dem ich  die  nach  obiger  Formel:  (ä.  A)/760+(/./9i)/[(l  +af}  760] 
berechneten  neben  der  Eohle  im  Gefäss  K  frei  bestehenden 
Gasmengen  von  der  Summe  der  eingeleiteten  Gaspörtionen 
subtrahirte.  Unter  der  nicht  ganz  strengen  Annahme,  dass 
der  von  dem  freien  Gas  in  K  eingenommene  Baum  sich  bei 
zunehmender  Absorption  nicht  merklich  verändere  und  der 
durch  Wasserwägung  gefundenen  Capacität  121,519  ccm 
gleich  sei,  berechnete  ich  die  in  den  zwei  letzten  Colum- 
nen  der  Tabelle  II  zusammengestellten  absorbirten  Gas- 
mengen ^,  die  den  nebenstehenden  Drucken  P  entsprechen. 


Tabelle 

IL 

Nr. 

W 

L_    

'.^_ 

V 

X 

A 

P 

1 

33,767 

240,36 

10,679 

0,182 

10,497 

1,13 

2 

33,755 

289,57 

23,540 

0,359 

23,181 

2,23 

3 

33,825 

246,26 

34,500 

0,491 

34,009 

3,05 

4 

33,808 

426,65 

53,478 

0,755 

52,723 

4,70 

5 

33,633 

202,70 

62,448 

0,932 

61,516 

5,80 

6 

33,515 

238,00 

72,994 

1,078 

71,866 

6,70 

7 

33,937 

226,83 

83,073 

1,255 

81,818 

7,80 

8 

33,535 

216,47 

92,625 

1,456 

91,169 

9,05 

9 

32,983 

219,52 

102,152 

1,586 

100,566 

9,86 

10 

32,925 

224,56 

111,881 

1,770 

110,111 

11,00 

U 

33,108 

230,66 

121,929 

1,995 

119,934 

12,40 

12 

33,142 

223,33 

131,668 

2,175 

129,493 

13,52 

13 

33,224 

235,52 

141,964 

2,405 

139,559 

14,95 

14 

33,006 

228.50 

151,904 

2,615 

149,289 

16,25 

15 

33,182 

225,50 

161,735 

2,837  1 

158,898 

17,62 

16 

33,225 

222,65 

171,468 

3,028  i 

168,440 

18,82 
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Nr. 

W 

h 

V 

K 

^ 

P  - 

17 

33,238 

227,03 

181,397 

3,238 

178,159 

20,12 

18 

33,385 

232,79 

191,623 

3,492 

188,131 

21,70 

19 

33,584 

230,08 

201,790 

3,720 

198,070 

23,12 

20 

33,539 

240,51 

212,404 

4,013 

208,391 

24,94 

2V 

33,410 

231,16 

222,547 

4,250 

218,297 

26,41 

22 

33,508 

234,11 

232,869 

4,541 

228,328 

28,22 

23 

33,528 

230,30" 

243,029 

4,824 

238,205 

29,98 

24 

33,500 

231,36 

253,227 

5,109 

248,118 

31,75 

25 

33,364 

239,41 

268,737 

5,458 

258,279 

33,92 

26 

33,575 

239,30 

273,911 

5,709 

1  268,202 

35,48 

27 

33,572 

240,46 

284,531 

6,042 

1  278,489 

37,55 

28 

33.438 

261,25 

296,025 ' 

6,396 

289,629 

39,75 

29 

33,304 

255,08 

307,203 

6,749 

300,454 

41,94 

30 

33,053 

253,19 

318,214 

7,123 

811,091 

44,27 

31 

33,093 

313,96 

331,929 

7,551 

324,378 

46,93 

82 

33,413 

397,38 

349,400 

8,171 

341,229 

50,78 

33 

33,423 

390,84 

366,588 

8,791 

357,797 

54,63 

34 

33,412 

467,74 

387,153 

9,629 

377,524 

59,84 

35 

33,379 

505,03 

409,335 

10,567 

J  398,768 

65,67 

.  .   ! 

463,'475 

10,319 

393,156 

64,13 

36 

33,347 

500,89 

425,453 

11,280 

,  414,173 

70,10 

87 

33,334 

574,45 

450,649 

12,409 

1  438,240 

77,12 

38 

33,232 

633,34 

478,343 

13,754 

;  464,589 

85,48 

39 

33,028 

660,00 

507;025 

15,185  , 

491,840 
'  519,379 

94,37 

40 

33,318 

663,70 

536,121 

16,742  ! 

104.05 

41 

33,407 

682,55 

566,1^2 

18,524 

1  547,598 

115,12 

42 

33,390 

682,33 

596,101 

20,327 

'  575,774 

126,33 

43 

33,496 

654,55 

624,949 

22,197 

1  602,752 

137,95 

44 

33,587 

684,42 

655,196 

24,355 

630,841 

151,36 

45 

33,482 

695,87 

685,852 

26,683 

659,169 

165,83 

46 

33,713 

667,65 

715,469 

29,047 

686,422 

180,52 

47 

33,508 

689,59 

745,872 

31,657 

714,215 

196,74 

48 

33,782 

739,36 

778,737 

34,708 

1  744,029 

215,68 

49 

33,813 

760,89 

812,591 

38,087 

i  774,504 

236,70 

50 

33,759 

746,76 

845,762 

41,524 

804,238 

258,06 

51 

33,825 

748,09 

879,057 

45,833 

833,724 

281,73 

52 

33,902 

761,15 

913,010 

49,616 

863,394 

308,35 

53 

33,829 

756,09 

946,666 

53,904 

892,762 

335,00 

54 

33,682 

764,37 

980,308 

58,681 

921,627 

364,68 

55 

33,772 

768,42 

1014,463 

63,849 

950,614 

396,80 

56 

33,706 

743,95 

1047,458 

69,270 

978,188 

430,50 

57 

33,642 

754,59 

1080,861 

74,803 

1006,058 

464,88 

58 

33,544 

744,12 

1113,704 

81,034 

1032,670 

503,60 

59 

33,660 

746,40 

1146,762 

87,382 

1059,380 

543,05 

60 

33,635 

795,85 

1181,984 

95,264 

1086,720 

592,04 

61 

33,508 

812,79 

1217,819 

104,010 

1113,809 

646,40 

62 

33,600 

810,80 

1253,665 

113,440 

1140,225 

703,37 

63 

Die 

33,638 

beiden  e 

786,67 

rsten  Coli 

1288,484 

imnen  entb 

122,830 

alten  die 

1165,654 

bei  jeden 

763,38 

I  Versuch 

hinzukommende  auf  0^  reducirte  Gasmenge  ^und  deren  Druck 
Ä.    Die  unter  v  enthaltenen  Grössen  sind  die  Summen  der 
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auf  0®  und  760  mm  reducirten  eingeleiteten  Gasmengen,  und 
die  Grössen  K  die  in  dem  neben  der  Kohle  bestehenden  freien 
Räume  enthaltenen  Gasmengen.  Es  besteht  selbstyerständ- 
lich  für  jede  einzelne  Beobachtung  die  Gleichung  v^  Ä  +  K. 

Infolge  eines  Versehens  fand  nach  der  Beobachtung  86 
ein  kleiner  Verlust  an  Gas  statt,  sodass  die  Versuchsreihe 
abgebrochen  werden  musste.  Doch  liess  sich  aus  dem  zwi- 
schen den  Drucken  P  59,84  und  65,62  mm  der  34.  und  35. 
Beobachtung  liegenden  resultirenden  Druck  64^13  mm  die  im 
ßeftss  K  noch  enthaltene  Gasmenge  durch  Interpolation 
mit  hinreichender  Genauigkeit  bestimmen.  Von  diesem  be- 
rechneten Werthe  ausgehend,  wurden  dann  die  übrigen  Be- 
obachtungen berechnet. 

Trägt  man  auf  ein  rechtwinkliges  Goordinatensystem  die 
gefundenen  absorbirten  Gasmengen  als  Abscissen  und  die 
ihnen  entsprechenden  Drucke  als  Ordinaten  ab,  so  erhält 
man  als  Verbindungslinie  aller  Endpunkte  der  Ordinaten 
eine  continuirliche,  anfangs  langsam,  dann  immer  rascher 
aufsteigende  Curve,  welche  die  Abhängigkeit  der  Absorption 
Yom  Druck  darstellt.    Siehe  Curve  I  Taf.  II  Fig.  3. 

Aus  der  Tabelle  ergibt  sich  in  der  That,  dass  bei  0  mm 
Druck  eine  Zunahme  der  absorbirten  Gasmenge  um  1  ccm 
einer  Druckzunahme  von  0,11  mm  entspricht,  während  beim 
Druck  734  mm  dieselbe  Zunahme  der  absorbirten  Gasmenge 
eine  Druckzunahme  von  2,36  mm  erfordert. 

IL   Abhängigkeit  der  Absorption  von  der  Temperatur  bei 
confitantem  Druck. 

Als  Ausgangspunkt  für  die  Untersuchung  der  Abhängig-^ 
keit  der  Absorption  von  der  Temperatur  diente  die  zuletzt 
bei  0^  beobachtete  absorbirte  Gasmenge,  nämlich  1165,65  cCm 
bei  763,38  mm  Druck. 

Bei  diesen  Versuchen  wurde  nur  mit  dem  die  Kohle 
enthaltenden  Gefässe  K  operirt,  welches  mit  Hülfe  des  be- 
schriebenen Erwärmungsapparates  E  auf  eine  etwas  höhere 
Temperatur  gebracht  wurde.  Infolge  der  Temperaturerhöhung 
entUess  die  Kohle  eine  bestimmte  Gasmenge,  die  zuerst  in 
der  früher  angegebenen  Weise  in  der  Bohre  V  gemessen 
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und  dann  entfernt  wurde.  Hatte  der  Druck  im  Gkfäss  K 
ungefähr  den  ursprünglichen  Werth  erreicht,  so  wurde  er 
gleichzeitig  mit  der  Temperatur  abgelesen. 

Da  indessen  sehr  geringe  Temperaturschwankungen  grosse 
Aenderungen  in  den  absorbirten  Mengen  verursachten,  so 
konnte  der  ursprüngliche  Druck  nur  selten  erreicht  werden. 
Es  wurde  daher  die  Absorption  für  höhere  und  niedrigere 
Drucke  beobachtet  und  die  entsprechenden  Temperaturen 
notirt  Aus  diesen  Daten  konnte  diejenige  Temperatur  leicht 
berechnet  werden,  welche  dem  ursprünglichen  Drucke  entspricht. 

Auf  diese  Weise  bestimmte  ich  von  10  zu  10®  die  bei 
einer  Erwärmung  von  0 — 83®  frei  werdenden  Gasmengen, 
welche  in  der  Tabelle  III  zusammengestellt  sind.  Es  be- 
zeichnet in  derselben  F  die  den  Temperaturen  T  ent- 
sprechenden Drucke,  welche  um  750  mm  schwanken,  v  die 
im  Gefäss  K  enthaltenen  Gasmengen,  A  die  absorbirten  Gas- 
mengen, K  die  im  Gefäss  K  enthaltene  nicht  absorbirte 
Gasmenge. 

Tabelle  III. 


1 

703,37  1    0« 

1253,66 

113,44 

1140,22 

22 

762,59  1  45,62 

676,86 

104,95 

571,91 

2 

763,88     0^ 

1288,48 

122,83 

1165,65 

23 

769,98 

45,92 

676,64 

105,87 

570,77 

8 

808,82    15,80 

1053,84 

123,08 

930,76 

24 

742,29 

44,42 

676,91 

102,55 

574,36 

4 

806,00 

15,20 

1053,94 

122,77 

931,17 

25 

738,80 

44,27 

» 

102.11     574,80 

5 

742,92  *  15,00 

1053,41 

114,03 

939,38 

26 

.749,12 

54,95 

577,17 

100,13  1  477,04 

6 

741,95  !  14,96 

1053,25 

113,11 

940,14 

27 

750,68 

55,05 

»» 

100,81  ■  476,86 

7 

743,62 

15,02 

1053,26 

113,34 

939,92 

28 

7      23 

54,60        „ 

99,19  1  477,98 

8 

738,82 

14,80 

1053,47 

112,70 

940,77 

29 

7      44 

55,75        „ 

101,52    475,65 

9 

740,00 

14,87 

1053,44 

112,84 

940,60 

30 

7      54 

55,80 ,      „ 

101,67    475,50 

10 

750,53 

25,37 

910,00    110,37 

799,63 

31 

7      59 

63,82    508,87 

100,26  j  408,61 

11 

750,08 

25,85 

«» 

110,31 

799,69 

32 

7      37 

62,80        „ 

97,29  !  411,58 

12 

747,65 

25,25 

}) 

109,99 

800,01 

33 

7      26 

62,20       „ 

97,05  ;  411,82 

18 

728,89 

25,12 

900,40 

107,28 

792,52 

34 

7      02 

62,10       „ 

96,91     411,96 

U 

726,85 

25,07 

900,45 

106,92 

793,53 

35 

7      fW 

62,10       „ 

96,68  1  412,lt 

15 

742,29 

25,07 

910,00 

109,27 

800,73 

86 

7__,90 

62,40        „ 

96,81  ;  412,06 

16 

741,89 

25,05 

910,00 

109,22 

800,78 

37 

743,23 

62,80 

97,00 '411,87 

17 

775,77 

37,70 

772,04 

109,50 

662,54 

88 

776,07 

73,15 

442,89 

98,22  1  344,17 

18 

750,82 

85,35 

785,11 

106,80 

678,31 

39 

775,57 

73,10 

yi 

98,17  1  344,22 

19 

748,87 

35,2 

785,17 

106,57 

678,60 

40 

726,55 

69,80 

yj 

92,87    349,52 

20 

748,77    36,0 

773,42 

105,59 

667,83 

41 

754,08 

71,80 

>? 

95,98  ,  346,41 

21 

743,67 

36,0 

778,43 

105,56 

667,87 

42 

770,76 

82,80 

377,18 

95,05 

282,13 

Aus  dieser  Tabelle  ergeben  sich  folgende,  dem  Druck 
von  742  mm  entsprechende  absorbirte  Gasmengen: 


Digitized  by  LjOOQ IC 


p.  Ckappuis, 


175 


Nr. 

Temp. 

Absorption 

Nr. 

Temp. 

Absorption 

1 
2 
3 
4 

00 

14,94 
25,05 
36,06 

1156,59 
940,25 

.800,77 
665,31 

5 
6 
7 

8 

44,41 
54,63 
62,59 
70,92 

574,40 
477,89 
411,97 
347,73 

Man  erhält  analog  für  den  Druck  von  770  und  76  mm: 


Nr. 

Temp. 

Absorption 

Nr. 

Temp. 

Absorption 

1 
2 
3 
4 

00 

15,10 
37,23 
45,95 

1168,77 
936,11 
665,69 
571,60 

5 
6 

7 
8 

56,26 
62,83 
72,92 

82,80 

474,55 
408,59 
344,91 
282,13 

Die  auf  der  Tafel  11  Fig.  3  gezeichnete  Curve  II  ist 
mit  Hülfe  der  letzten  Zahlenreihe  construirt  worden,  indem 
die  Temperaturen  als  Ordinaten  und  die  absorbirten  Gas- 
volumina  als  Abscissen' aufgetragen  wurden. 

Zuletzt  stellte  ich  noch  zur  Controle  eine  dritte  Ver- 
suchsreihe an,  indem  ich  das  Gefäss  K  mit  der  bei  83^  noch 
darin  enthaltenen  Gasmenge  377,18  ccm  wieder  auf  0^  brachte 
und  dabei  von  10  zu  10**  die  resultirenden  Drucke  P  be- 
obachtete. Wie  leicht  einzusehen,  blieben  indessen  die  ab- 
sorbirten Gasmengen  nicht  constant,  da  sich  die  im  Gefäss 
K  enthaltene  nicht  absorbirte  Gasmenge  mit  dem  Druck 
änderte.  Die  Beobachtungen  sind  in  der  folgenden  Tabelle 
zusammengestellt. 

Tabelle  IV. 


332,62 
332,73 
344,44 
344,47 
348,17 
353,12 
359,23 
361,56 
367,97 


Berechnet  man  mit  Hülfe  der  Tabelle  II  die  absorbirte 
Gasmenge,   welche  dem  zuletzt  bei  0^  beobachteten  Druck 


1 

770,76 

82,80 

377,18 

95,05 

282,13 

11 

324,94 

47,05 

377,18 

44,56 

2 

769,10 

82,75 

»> 

94,86 

282,32 

12 

324,00 

46,95 

ij 

44,45 

3 

669,30 

76,05 

yj 

84,14 

293,04 

13 

230,67 

35,78 

„ 

32,74 

4 

654,75 

74,95 

yt 

82,58 

294,50 

14 

230,36 

35,73 

» 

32,71 

5 

527,28 

65,50 

V 

68,37 

308,81 

15 

201,36 

31,70 

>> 

29,01 

6 

526,24 

65,40 

1} 

68,25 

308,93 

16 

163,67 

25,70 

>» 

24,06 

7 

455,93 

59,35 

V 

60,21 

316,97 

17  ;  118,75 

17,45 

» 

17,95 

8 

452,60 

59,20 

» 

59,80 

317,38 

18 

101,73 

12,95 

» 

15,62 

9 

424,70 

56,60 

1» 

56,55 

320,63 

19 

57,24 

00 

11 

9,21 

10 

360,28 

50,65 

» 

48,86 

328,32 

11 
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57,24  mm  (Tabelle  IV)  entspricht,  so  findet  man  367,68  ccm, 
einen  "WJ^rth,  der  von  dem,  durch  directe  Messung  gefun- 
denen 367,97  ccm  nur  um  0,29  com  abweicht.  Diese  üeber- 
einstimmung,  welche  bis  auf  0,0003  der  gemessenen  Gas- 
mengen stattfindet,  ist  ein  werthvoller  Beweis,  dass  während 
der  aufeinander  folgenden  Versuchsreihen  kein  Verlust  an 
Gas,  sei  es  durch  chemische  Umsetzung;  noch  durch  un- 
genaues Verfahren  stattgefunden  hat. 

Obgleich  die  ^absorbirte  Gasmenge  bei  der  letzten  Ver- 
suchsreihe (Tabelle  IV)  nicht  constant  blieb,  und  sich  also 
die  Zunahme  des  Druckes,  welche  nöthig  ist,  um  die  ab- 
sorbirte  Gasmenge  auf  einem  Constanten  Werth  zu  erhalten^ 
nicht  unmittelbar  daraus  ergibt,  so  lassea  sich  doch  die 
entsprechenden  Drucke  unter  der  bestimmten  Annahme  be- 
rechnen, dass  die  Zunahme  der  Absorption  mit  dem  Druck 
bei  jeder  Temperatur  zwischen  0  und  83^  derjenigen  bei  0^ 
proportional  ist.  Unter  dieser  Voraussetzung  sind  die  fol- 
genden Drucke  berechnet,  welche  bei  den  angegebenen  Tem- 
peraturen einer  constanten  Absorption  yon  281,84  ccm  ent- 
sprechen. 


Nr. 

Temp. 

Druck 

Absorbirte 
Gasmenge 

Nr. 

Temp. 

Druck 

Absorbirte 
Gasmeoge 

1 

0<> 

88,21 

281,84 

11 

56,60 

377,43 

281,84 

2 

12,95 

75,37 

V 

12 

59,20 

405,31 

)> 

3 

17,45 

86,83 

13 

59,35 

409,19 

n 

4 

25,70 

125,03 

14 

65,40 

486,66 

)» 

5 

31,70 

157,59 

15 

65,50 

487,87 

j» 

6 

35,73 

186,48 

16 

74,95 

627,85 

» 

7 

35,78 

186,87 

17 

76,05 

645,77 

» 

8 

46,95 

275,05 

18 

82,75 

768,65 

n 

9 

47,05 

276,10 

19 

82,80 

770,76 

n 

10 

50,65 

310,94 

20 

» 

SchluBS. 

Zur  Erklärung  der  Erscheinungen  der  Absorption  der 
Gase  durch  feste  Körper  nimmt  man  bekanntlich  an,  dass 
die  Molecule,  welche  die  Oberfläche  des  festen  Körpers  bilden, 
auf  die  gegen  sie  stossenden  Gasmolecüle  eine  anziehende 
Kraft  (Molecularkraft)  ausüben,  die  in  sehr  kleinen  Abständen 
bedeutende  Werthe  erreicht,  mit  wachsender  Entfernung  aber 
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sehr  rasch  abnimmt,  sodass  sie  schon  in  einer  sehr  geringen 
Entfernung  von  der  Wand  verschwindet  Infolge  dieser 
Anziehung  wird  ein  Theil  der  Gasmolecüle,  welche  gegen  die 
Wand  stossen,  von  derselben  festgehalten,  während  der  andere 
Theil  wieder  fortgeschleudert  wird.  Es  entsteht  hierdurch 
in  der  unmittelbaren  Nähe  der  Wände  des  festen  Körpers 
eine  Anhäufung  von  Molecülen,  deren  Zahl  eine  Function 
der  mittleren  Geschwindigkeit  und  der  mittleren  Weglänge 
der  Molecule  ist.  Haben  Temperatur  und  Druck,  von  denen 
letztere  abhängig  sind,  einen  constanten  Werth  erreicht,  so 
tritt  nach  kurzer  Zeit  ein  stationärer  Zustand  ein,  in  welchem 
ebenso  viel  Molecule  von  der  Wandschicht  ausgesendet,  als 
von  derselben  aufgenommen  werden. 

Die  obigen  Versuche  stellen  nun  in  ihrer  Gesammtheit 
die  Veränderungen  dar,  welche  die  Wandschicht  erfährt,  wenn 
Druck  oder  Temperatur  verändert  werden.  Sie  beziehen  sich 
aUe  auf  jenen  Gleichgewichtszustand,  in  welchem  die  vom 
freien  Gas  an  die  Wandschicht  abgegebene  Energie  gleich 
ist  der  Energie,  die  von  der  Wandschicht  in  das  Gas  übergeht 

Wegen  unserer  unvollständigen  Kenntniss  der  mittleren 
Bewegungszustände  der  an  den  Wänden  haftenden  Molecule 
und  der  Beschaffenheit  und  Grösse  der  Oberfläche  der  Kohle 
lassen  sich  die  experimentell  festgestellten  Aenderungen  der 
Absorption  mit  Druck  und  Temperatur  auf  theoretischem 
Wege  noch  nicht  verfolgen.  Folgende  Betrachtung  zeigt  uns 
aber,  wie  gross  die  Oberfläche  ist,  die  man  der  Kohle  zu- 
schreiben muss,  wenn  man  die  ihr  eigenthümlichen  Absorp- 
tionserscheinungen durch  die  Bildung  einer  Wandschicht 
erklären  will.  Der  Einfachheit  wegen  ist  hierbei  voraus- 
gesetzt, dass  die  Einheit  der  Kohlenoberfläche  die  gleiche 
Gasmenge  verdichtet,  wie  die  Einheit  einer  Glasoberfläche. 

In  einer  früheren  Arbeit^)  habe  ich  die  Gasmenge  zu 
bestimmen  gesucht,  die  von  einer  Glasoberfläche  von  1,6752  qm 
bei  der  Abkühlung  von  180  auf  0**  verdichtet  wird.  Ich 
erhielt  hierfGlr  äusserst  kleine  Grössen,  nämlich  für: 


1)  Chappnis,  Wied.  Ann.  8.  p.  1.  1879  und  Nachtrag  hierzu  Wied. 
Ann.  8.  p.  671.  1879. 

Ann.  d.  Fbyt.  n.  Chem.    N.  F.  XII.  12 
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Wa4i8erBtoff     .    .    0,45  com 
Luft 0,58    „ 


Schweflige  S&ure    1,03  ccm 
Ammoniak .    .    .    1,41    „ 


Beachtet  man,  dass  die  Summe  der  Querschnitte  der  in 
1  ccm  enthaltenen  Molecule  bei: 


Wasserstoff     .     .    9100  qcm 
Luft 17700    „ 


Schweflige  Säure  36700  qcm 
Ammoniak      .     .  24600     ,. 


beträgt,  und  berechnet  man  demnach  die  Summe  der  Mole- 
Gularquerschnitte  der  auf  1,6752  qm  &la8oberfläche  verdich- 
teten Gasmengen,  so  erhält  man  für: 


Wasserstoff     .    .    0,409  qm 
Luft 0,946     „ 


Schweflige  Säure    3,789  qm 
Ammoniak      .    .    3,470    „ 

Man  sieht  hieraus,  dass  man  bei  den  Grasen  SO^  und 
NHj  eine  Wandschicht  von  wenigstens  zwei  Lagen  von  Mo- 
lectden  annehmen  muss,  um  die  ganze  G-lasoberfläche  mit 
der  verdichteten  Grasmenge  zu  bedecken. 

Aus  den  Versuchen  von  de  Saussure  ist  uns  ausser- 
dem bekannt,  dass: 

1  ccm  Buchsbaumkohle  90  ccm  Ammoniakgas, 
,,  „  65    „     schweflige  Säure, 

,7  ,;  35    „     Eohlensäuregas 

verdichtet.  Hier  sind  wieder  die  Summen  der  Molecular- 
querschnitte  der  verdichteten  G^asmengen  bei  Ammoniak 
90x24600=^=2  214000  qcm  und  bei  schwefliger  Säure: 
65  X  36  700  »=  2  385  500  qcm  nahezu  gleich.  Bei  der  Kohlen- 
säure aber  beträgt  sie  nicht  ganz  die  Hälfte  der  vorigen. 
Während  wir  also  bei  der  schwefligen  Säure  und  beim 
Ammoniak  eine  Wandschicht  von  wenigstens  zwei  MolecüLen 
Dicke  annehmen  mussten,  um  die  Glasoberfläche  mit  der 
verdichteten  Gasmenge  zu  bedecken,  genügt  bei  der  Kohlen- 
säure eine  Schicht  von  der  Dicke  eines  MolecOls.  Vernach- 
lässigt man  den  speciflschen  Einfluss  der  Substanz  auf  die 
Stärke  der  Wandschicht,  so  lässt  sich  aus  der  bei  763  mm 
Druck  und  0^  beobachteten  Absorption  die  Oberfläche  der 
Kohle  berechnen,  indem  man  sie  der  Summe  der  Molecular- 
querschnitte  der  absorbirten  Gasmenge  gleichsetzt.  Man 
erhält  demnach  eine  Oberfläche  von  über  3000  qm.    Da  ferner 
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die  Kohle  ein  Volumen  von  nngefähr  15  ccm  hatte,  bo  er- 
gibt sich  die  mittlere  Wanddicke  zu  0,000001  cm. 

Da  die  Absorption  bei  Erniedrigung  der  Temperatur 
sehr  rasch  zunimmt,  so  wird  man  bei  tieferen  Temperaturen 
eine  doppelt  oder  dreifach  stärkere  Absorption  beobachten,  als 
bei  0^,  Tfie  dies  bei  der  schwefligen  Säure  und  beim  Ammoniak 
schon  bei  gewöhnlicher  Temperatur  der  Fall  ist.  Die  Summe 
der  Molecularquerschnitte  der  absorbirten  Gasmenge  muss 
dann  die  zwei-  oder  dreifache  sein,  sodass  die  Wandschioht 
wenigstens  aus  zwei  oder  drei  Lagen  von  Molecülen  bestehen 
wird.  Die  stärkste  Wandschicht,  welche  zugleich  das  Maass 
far  die  Molecularwirkungssphäre  gibt,  erhält  man  aber  erst 
beim  Maximum  der  Spannkraft,'  wenn  das  Gas  in  gesättigten 
Dampf  übergegangen  ist,  und  die  Wände  yoUständig  be- 
netzt sind. 

Aus  der  nicht  proportionalen  Zunahme  des  Druckes  mit 
der  Absorption  kann  man  schliessen,  dass  der  Austausch 
von  Molecülen,  welcher  zwischen  der  Wandschicht  und  dem 
freien  Gase  stattfindet,  mit  der  yerdichteten  Gasmenge  nicht 
proportional,  sondern  in  einem  stärkeren  Y erhältniss  zunimmt. 
Wenn  z.  B.  durch  Einführung  einer  neuen  Gasmenge  in  das 
Gefäss  K  die  Anzahl  der  auf  der  Flächeneinheit  verdichteten 
Moledde  verdoppelt  wird,  so  werden  von  der  Wandschicht 
in  der  Zeiteinheit  nicht  nur  doppelt  so  viele  Molecule  fort- 
geschleudert, sondern  eine  etwas  grössere  Anzahl.  IMes  kann 
aber  nur  eintreten,  wenn  die  in  die  Wandschicht  neu  ein- 
getretenen  Gasmolecüle  von  den  schon  vorhandenen  in  ihren 
Bewegungen  gestört  werden;  denn  sonst  müsste  gerade  die 
doppelte  Anzahl  Gasmolecüle  von  der  Wand  abfliegen,  d.  h. 
der  Enddruck  müsste  doppelt  so  gross  sein,  als  der  ur- 
sprüngliche. Da  diese  Störungen  um  so  öfter  eintreten,  je 
mehr  Molecule  auf  der  Flächeneinheit  vorhanden  sind,  so 
wird  auch  die  anftnglich  geringe  Abweichung  von  der  Pro- 
portionalität mit  der  absorbirten  Gasmenge  fortwährend  zu- 
nehmen. Diese  Folgerung  wird  in  der  That  durch  die  rasche 
Zunahme  des  Druckes  bestätigt,  welche  die  Curve  I  Tafel  II 
Fig.8  veranschaulicht.  Es  mag  zwar  auffallend  erscheinen,  dass 
die  Abweichung  von  der  Proportionalität  sich  schon  nach 

12* 
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Einleitung  der  ersten  Gasportionen  kund  gibt,  doch  darf 
man  hierbei  nicht  vergessen ,  dass  die  Bewegung  der 
Molecule  nur  in  der  Richtung  der  Normalen  zur  Wand 
durch  die  Molekularanziehung  gehemmt  wird.  Es  können 
daher  schon  bei  einer  relativ  kleinen  Zahl  von  Molecülen, 
die  auf  einer  grossen  Oberfläche  vertheilt  sind,  gegenseitige 
Bewegungsstörungen  stattfinden.  Wahrscheinlich  wird  ausser- 
dem die  Bewegung  der  Gasmolecüle  längs  der  Oberfläche 
durch  die  Unebenheiten  derselben  auch  etwas  gehemmt. 

Bestimmtere  Angaben  über  den  Bewegungszustand  der 
Molecule,  welche  die  Wandschichten  bilden,  und  dessen 
Aenderung  mit  dem  Druck  lassen  sich  vielleicht  aus  den 
obigen  Beobachtungen  ableiten. 

Zum  Schluss  sei  es  mir  gestattet,  Hrn.  Prof.  Hagen- 
bach für  die  liebenswürdige  Unterstützung,  die  er  mir  bei 
meinen  Versuchen  in  seinem  physikalischen  Laboratorium 
zu  theil  werden  liess,  meinen  verbindlichsten  Dank  zu  sagen. 

Basel,  Bernoullianum,  November  1880. 


n.    TJeber  die  AbsarpHon  dwnfUer  Wä/rmsstrahlen 

4/n  QiJisen  tmd  IXi/iwpfefa; 

van  Ernst  Leeher  tmd  Joseph  JPernter. 

(Von  den  Herren  Verfassern  abgekürzt  mitgetheUt  aus  den  Sitzongsber. 
der  k.  Acad.  der  Wiss.  in  Wien.   S2«) 

Die  diesbezüglichen  Arbeiten  von  Magnus^),  Tjndall^ 
und  anderen  Experimentatoren  sind  zum  grössten  Theile  in 
diesen  Annalen  publicirt,   sodass  wir  in  Betreff  ihrer  Dis- 


1)  Magnus,  Pogg.  Ann.  112.  p.497.  1861.  114.  p.  685.  1861.  118. 
p.  575.  1863.    181.  p.  186.  1864.    127.  p.  612.  1866.    180.  p.  207.  1867. 

2)  Tyndall,  Pogg.  Ann.  118.  p.  1.  1861.  114.  p.  632.  1861.  116.  p. 
1.  1862.  —  Femer  ^^Contributions  to  molecular  physics  in  the  domain  of 
radiant  heat.  London,  Longmans,  Green  and  Co.  1872.'^  '^'ir  werden 
auch  immer  dieses  Werk  cidren,  da  Tyndall  darin  alle  seine  Arbeiten 
auf  diesem  Gkbiete  sorgflütig  gesammelt  hat. 
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cussion  nur  das  Hauptsächlichste  aus  unserer  Abhandlung 
mittheilen  wollen.  W&hrendsich  nämlich  besonders  auf  meteo- 
rologischem Gebiete  immer  mehr  die  Ansicht  geltend  gemacht 
hat,  dass  Wasserdampf  ein  ziemlich  beträchtliches  Absorp- 
tionsTermögen  f&r  strahlende  Wärme  besitze,  haben  unsere 
Versuche  das  Gegentheil  gezeigt,  und  es  stellte  sich  bei 
einem  sorgfältigen  Studium  der  Tyndall'schen  Abhandlungen 
heraus,  dass  sieh  die  Yon  Magnus  beargwöhnte  Yaporhä- 
sion  aus  den  Zahlen  des  englischen  Physikers  selbst  ohne 
Zuhülfenahme  anderer  Daten  leicht  nachweisen  lasse. 

Zunächst  gibt  nämlich  Tyndall  selbst  zu,  dass  je  nach 
Anwendung  yon  geschwärzten  oder  polirten  Bohren  die  be- 
obachtete Absorption  in  Dämpfen  eine  verschiedene  sei. 
Während  in  der  geschwärzten  Röhre  Schwefelätherdampf  ein 
bedeutend  stärkeres  Absorptionsy ermögen  besitzt,  als  der 
Dampf  von  Ameisenäther,  stellt  sich  bei  Verwendung  einer 
polirten  Röhre  das  Absorptionsverhältniss  umgekehrt  wie 
130:180.^)  Also  selbst  bei  so  stark  absorbirenden 
Dämpfen  wie  die  eben  genannten  kann  je  nach  Anwendung 
verschiedener  Röhren  ein  Fehler  bis  zu  30  7o  möglich  werden. 

Wie  sehr  die  Vaporhäsion  als  Fehlerquelle  im  Spiele 
war,  ergibt  sich  auch  noch  aus  dem  genaueren  Studium  der 
Tyndall'schen  Methode  der  Messung  des  in  die  Röhre  zu* 
gelassenen  Dampfes.  Seine  Vorrichtung^,  die  grosse  Expe* 
rimentirröhre  mit  Dampf  zu  füllen,  war  bekanntlich  kurz 
folgende.  An  der  Experimentirröhre  befand  sich  eine  Glas- 
röhre eingekittet,  welche  eine  durch  zwei  Hähne  verschliess- 
bare  kleine  Kammer,  nennen  wir  sie  üf,  trug.  Der  eine 
Hahn  erlaubte,  dieselbe  mit  der  grossen  Röhre  in  Verbindung 
zu  setzen,  der  andere  mit  einem  Räume,  in  welchem  sich 
luftfrei  jene  Flüssigkeit  befand,  deren  Dampf  gemessen 
werden  sollte.  Ofifenbar  wird,  wenn  dieser  Hahn  oflfen  und 
der  obere  zu  ist,  M  sich  mit  Dampf  füllen,  schliesst  man 
dann  aber  den  Hahn,  der  zur  Flüssigkeit  führt,  und  öffiiet 
den  oberen,  so  ist  die  Verbindung  von  M  mit  der  grossen 


1)  Tyndall,  Pogg.  Ann.  118.  p.  35.  1861.  —  A.  a.  0.  p.  35. 

2)  Tyndall,  Pogg.  Ann.  118.  p.  21. 1861.  —  A.  a.  O.,  I.  Memoir, p.  25. 
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Bohre  bewerkstelligt,  und  der  in  M  befindliche  Dampf  dehnt 
sich  in  der  ganzen  Experimentirröhre  ans.  Dies  kann  nun 
SQ  oft  wiederholt  werden,  als  beliebt,  und  so  die  Bohre  all« 
mählich  mit  immer  wachsendeir  Dampfmenge  gefüllt  werden. 
Das  Yerhältniss,  in  welchem  sich  der  in  M  befindliche  Dampf 
ausdehnt,  wenn  er  in  die  grosse  Bohre  kommt,  ist  durch  den 
Cubikinhalt  der  letzteren  gegeben,  welcher  nach  Tyndall 
beiläufig  220  Gubikzoll  englisch  beti^gt.  Wir  führen  zur 
Erläuterung  ein  Beispiel,  das  des  Aetherdampfes,  mit  Tyn- 
dairs  eigenen  Worten  an.  Nehmen  wir  an,  M  enthalte 
Viooo  CubikzoU. 

„Die  Dämpfe  haben  aber  beim  Eintreten  in  die  Bohre 
nur  die  der  Labotatoriumstemperatur  entsprechende  Span* 
nung,  nämlich  12  Zoll.  Diese  müssen  mit  2,5  multipUcirt 
werden,  um  sie  auf  AtmospMrendruck  zu  bringen.  Wenn 
sich  also  das  Viooo  ^^^^^  CubikzoUes,  dessen  Absorption,  wie 
geaeigt,  der  Messung  noch  zugänglich  ist,  in  eine  Bohre  yom 
Bauminhalt  220  CubikzoU  ausdehnt,  dann  würde  es  eine 
Spannung  von: 

/22O  ^     /«t6  ^     /1OO6  **    /5OOOOO 

einer  Atmosphäre  haben.'' 

Zur  Untersuchung  der  Genauigkeit  dieser  Methode  wäh- 
len wir  nun  als  Beispiele:  Schwefelkohlenstoff  und  Benzol, 
weil  gerade  in  den  Tabellen  dieser  Stoffe  eine  Oontrole 
leicht  möglich  ist. 

Aus  der  Tabelle  für  Schwefelkohlenstoff  entnehmen  wir: 

Tab  elleVI.^)  Schwefelkohlenstoff.  Maasseinheit  =  VsCubikzoll. 

Maasseinheiten  .  .  .  1,0,  2,0  ...  .    7,0,    8,0,    9,0 .  .  13,0,  14,0,  15,0 
Absorptionen     .  .  .  2,2,  4,9  ...  .  18,8,  14,5,  15,0 .  .  17,5,  18,2,  19,0. 

Ueberdies  gibtTyndall  noch  die  Absorption  bei  einem 
Quecksilberdruck  von  V2  ^^*  1  Zoll  zu  14,8,  resp.  18,8  an. 

Nun  ist  zweifellos  der  Schluss  berechtigt,  dass,  so  oft 
dieselbe  Absorption  eintritt,  gleichriel  DampfmolecÜle,  also 
(bei  gleicher  Temperatur)  gleicher  Dampfdruck  Yorhanden 
sein  müsse.  Bei  7a  Zoll  Druck  tritt  nun  eine  Absorption 
Yon  14,8  ein,  dieselbe  Absorption  tritt  nach  der  Tabelle  ein, 

1)  Tyndall,  Pogg.  Ann.  118«  p.  25.  1861.  —  A.  a.  0.  p.  27. 
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wenn  M  etwa  8,6  mal  in  die  grosse  Bohre  entleert  wird.  Es 
mass  also  nach  dieser  6,8  maligen  Entleerung  ebenfalls  ^2  Zoll 
Dmok  in  der  Röhre  herrschen.  Es  l&sst  sich  hieraus  aber 
leicht  berechnen,  was  f&r  ein  Druck  in  M  für  sich  jedesmal 
kerrsehen  müsste,  damit  dieses  Resultat  erreicht  werde. 

Bezeichnet  x  diesen  in  M  für  sich  herrschenden  Druck, 
80  wird,  nachdem  M  mit  der  grossen  Röhre  in  Verbindung 
gebracht  wurde,  in  der  Rohre  ein  Druck  yon  ;r/220  herrschen, 
da  der  Dampf  sich  auf  ein  220faches  Volumen  ausdehnt, 
wenn  der  Inhalt  von  M  1  Oubikzoll  betragen  würde;  da  aber 
der  Inhalt  von  M  in  unserem  Falle  nur  7a  Oubikzoll  beträgt, 
so  hat  die  Röhre  das  440  fache  Volumen  von  üf,  und  es 
muss  sich  der  Dampf  von  M  auf  das  440  fache  ausdehnen, 
sodass  der  Druck  x  440 mal  kleiner  wird,  d.  h.  d?/440.  Nach 
8,6maliger  Wiederholung  des  Processes,  also  nachdem  diese 
Spannung  ar/440  x  8,6  der  Röhre  mitgetheilt  wurde,  soll  aber 
nach  den  Angaben  der  Tabelle  der  Oesammtdruck  in  der 
Röhre  ^a  Zoll  Quecksüberdruck  geworden  sein.  Wir  haben 
daher  die  Gleichung: 

^  X  8,6  =«  V«''  oder  a  =»  25,6"  Quecksilberdruck. 

Führt  man  die  gleiche  Rechnung  mit  den  Zahlen,  welche 
der  Absorption  bei  1  Zoll  Druck  in  der  Tabelle  entsprechen^ 
80  findet  man  x  wiederum  aus  der  Grleichung: 

~  X  14,8  =  1  oder  x  »  29,9  Zoll  Quecksilberdruck. 

Es  ergäbe  sich  sonach  eins  Dampfspannung  des  Schwe- 
felkohlenstoffes in  Af  fOr  sich  von  einer  ganzen  Atmosphäre 
beiläufig.  Da  dies  nur  bei  einer  Temperatur  von  46^  CeL 
möglich  war,  so  ist  hier  eine  Fehlerquelle  aufgedeckt,  deren 
ITrsachen  man  nachforschen  muss. 

Für  Benzol  gestalten  sich  die  Rechnungen  noch  über- 
raschender.   Die  Tabelle  gibt  uns  folgende  Anhaltspunkte. 

Tabelle  XIL^)  Benzol  Maasseinheit :=  Vio <^^^^^^oU* 

MaasBemheiten:  1 ISA  l^A  20,0 

Absorptionen:    4,5  .. .    67,0,  69,0,  72,0. 

1)  Tjndall,  Fogg.  Ann.  118.  p.  SO.  1861.  —  A.  a.  O.  p.  Sl. 
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Ferner  ist  bei  einem  Quecksiiberdruck  von  V2  ^^U  ^^ 
Absorption  78. 

Wenn  man  obige  Zahlen  nur  ein  wenig  extrapolirt, 
findet  man,  dass  bei  22,5 maliger  Entleerung  yonitf  in  die 
grosse  Bohre  eine  Absorption  von  78  erreicht  wird,  welche 
der  Absorption  bei  Vi  ^^U  Quecksilberdruck  entspricht. 
Die  gleiche  Rechnung  wie  oben  ergibt: 

22*00  ^  ^^'^  ^  ^'^"  ^*®^  ^  ^  ^^'^"  Quecksilberdruck, 
d.  h.   es  müsste    eine   Temperatur  von    etwa    100®  C.   ge- 
herrscht haben. 

Die  Erklärung  dieser  Unmöglichkeiten  dürfte  etwa  so 
zu  geben  sein.  Begnault^)  hatte  beobachtet,  dass  die 
Spannung  der  Dämpfe  im  luftleeren  Eaum  grösser  sei,  als 
im  lufterfiillten,  und  erklärte  dies  aus  der  Condensation  an  den 
den  Wänden.  Dadurch  wird  die  Spannung  des  Dampfes 
verringert,  und  während  im  luftleeren  Eaume  von  der  Flüssig- 
keit momentan  der  Ersatz  geliefert  wird,  dauert  dies  im 
lufterfüllten  Baum  längere  Zeit,  sodass  die  volle  Dampf- 
spannung nie  erreicht  werden  kann.  Daraus  erklärt  sich 
auch  wohl  das  Resultat  obiger  Rechnungen.  Wenn  in  der 
luftleeren  Kammer  M  aus  der  unterhalb  befindlichen  Flüssig- 
keit Dampf  sich  bildete,  so  condensirte  sich  ein  Theil  an 
den  Wänden  und  floss  da  unsichtbar  herab. 

Wurde  die  Kammer  von  der  Flüssigkeit  abgeschlossen, 
so  befand  sich  in  ihr  nicht  nur  der  Dampf,  sondern  auch 
ein  Dampfherd,  diejenige  Flüssigkeit  nämlich,  die  sich  an 
den  Wänden  condensirt  hatte.  Dann  dehnte  sich  nicht  nur 
der  Dampf  bei  Oeffnung  des  oberen  Hahnes  in  die  grosse 
Röhre  aus,  es  verdampfte  auch  die  in  M  condensirte  Flüssig- 
keit. Es  wird  nun  auch  zweifellos  in  der  grossen  Röhre 
Condensation  stattfinden,  doch  wird,  da  der  Verdampfung 
ein  Ziel  gesetzt  ist,  ein  Gleichgewichtszustand  eintreten.  So 
scheint  uns  obige  Rechnung  eine  Erklärung  zu  finden,  zu- 
gleich aber  auch  auf  eine  Weise  die  Yaporhäsion  als  Fehler- 
quelle in  Tyndall's  Versuchen  hervorzutreten,  dass  seine 
Resultate  als   durchweg  von  anzweifelbarem   Character   er- 

1)  Begnault,  Fogg.  Ann.  98.  p.  564.   1854. 
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scheinen  müsBen.  —  Ja  noch  mehr.  In  späteren  Versuchen 
ändert  TyndalP)  die  Art,  wie  er  den  Dampf  einströmen 
l&Bst,  dahin  ab,  dass  er  direct  von  einem  Fläschchen,  in 
welchem  sich  luftfrei  die  betreffende  Flüssigkeit  befand,  und 
das  er  so  vorbereitet  mit  der  Ezperimentirröhre  in  Yerbin* 
dung  brachte,  Dampf  einströmen  Hess,  dessen  Spannung 
durchs  das  Quecksilbermanometer  gemessen  wurde.  Die  riesige 
Condensation,  welche  wir  vorhin  im  kleinen  £aum  M  längs 
der  Wände  constatirt  haben,  findet  nun  nach  Ausschaltung 
von  M  in  der  grossen  Bohre  statt. 

Ausser  den  vielen  Arbeiten  Tyndall's  über  Absorption 
strahlender  Wärme  in  Dämpfen  ist  uns  in  dieser  Richtung 
nur  noch  die  Arbeit  von  Hoorweg')  bekannt.  Dieser  Ex- 
perimentator versuchte  jedoch  die  Vaporhäsion  dadurch  zu 
vermeiden,  dass  er  einen  Dampfstrom  frei  im  Zimmer  zwischen 
Wärmequelle  und  Thermosäule  aufsteigen  liess.  Dass  eine 
quantitative  Untersuchung  so  weniger  genaue  Resultate 
liefern  muss  als  bei  der  nun  sogleich  zu  schildernden  von 
ans  angewandten  Methode,  liegt  auf  der  Hand,  üeberdies 
richtet  Hoorweg  sein  Hauptaugenmerk  auf  das  Verhalten 
des  Wasserdampfes ,  und  es  steht  dieses  sein  Resultat  mit 
unserem  in  viel  geringerem  Widerspruche  als  das  von 
TyndalL 

Beschreibung  der  angewandten  Apparate  und  der 
Versa  chsmethode. 

Von  den  soeben  gegebenen  Betrachtungen  ausgehend 
und  von  vielen  misslichen  Erfahrungen  belehrt,  stellten  wir 
uns  Methode  und  Apparat  schliesslich  in  folgender  Weise  fest. 

Es  galt  die  Steinsalzplatten  und  jegliche  Reflexion  zu 
vermeiden  und  dennoch  die  Thermosäule,  so  wie  die  als 
Wärmequelle  wirkende  Strahlungsfläche  so  im  eigentlichen 
Yersuchsraume  anzubringen,  dass  trotzdem  keinerlei  Lei- 
tung und  keinerlei  Luftströmung  stattfinden  konnte.  —  Diese 
Aufgabe  glauben    wir   mittelst    eines  Apparates    gelöst  zu 

1)  Tyndall,  A.  a.  0.  Memoir  11,  pag.  85. 

2)  Hoorweg,  Pogg.  Ann.  155.  p.  385.  1875.  Es  ist  hier  auch  die 
gsns  analoge  Arbeit  von  Haga  za  erwShnen,  Pogg.  Ann.  160*  p.  $7.  1877. 
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haben,  welchen  Tai.  11  Flg.  4  in  etwa  Yis  seiner  natürlichen 
Grösse  zu  veranschaulichen  sucht 

Ä  ist  das  eigentliche  Yersuchsgefäss,  ein  umgekehrter 
schmaler  Glassturz,  dessen  Oeffinung  nach  oben  liegt.  Am 
Boden  des  Glasses  befindet  sich  auf  einem  Holzträger  b 
die  Thermosäule  5,  welche  letztere  keinerlei  Auffangsvor- 
richtung (konische  Beflectoren  oder  dergleichen)  gegen  oben 
besitzt,  sondern  die  betreffende  mit  Buss  sehr  sorgfUtig  ge- 
schwärzte Fläche  ganz  frei  gegen  die  Wärmequelle  richtet^ 
während  die  untere  Seite  durch  einen  baumwollenen  Ver- 
band gegen  jede  plötzlichere  Temperaturänderung  gesdiützt 
war.  Die  obere  Oe&ung  des  Ge&sses  A  ist  durch  ein  die 
Strahlungsvorrichtung  tragendes,  eigenartiges  Gefäss  B  luft- 
dicht verschlossen.  Dieses  besteht  aus  der  Bodenplatte  von 
Metallbledi  c^  in  deren  runde  Oeffnung  in  der  Mitte  eine 
3,6  cm.  Durchmesser  besitzende  Metallröhre  /  eingelötfaet 
ist.  In  letzterer  befindet  sich  in  etwa  Vs  <^^  ganzen  Höhe 
das  dünne  Kupferblech  a,  welch'  letzteres  ebenso  wie  auch  l 
sehr  sorgfältig  mit  Lampenruss  geschwärzt  ist.  Die  Ent- 
fernung von  a  nach  S  war  gleich  810  mm.  In  die  Boden- 
platte c  ist  noch  eine  zweite  Bohre  i  eingelöthet,  in  welche 
der  die  Manometerröhre  e^  die  Leitungsdrähte  und  die  zur 
Luftpumpe  fahrenden  Bohre  r  tragende  Blautschukpfropf  luft- 
dicht eingekittet  ist.  Ausserdem  trägt  die  Bodenplatte  c 
einen  auf  ihrem  aufgeworfenen  Bande  wasserdicht  aufge- 
kitteten, beiderseits  offenen  Glasring  A,  welcher  gestattet^ 
dass  fliessendes  Wasser  fortwährend  um  die  Bohre  /  circu- 
liren  kann.  Das  ganze  Gef&ss  A  wurde  in  ein  Eiscalori- 
meter  von  Lavoisier-Laplace  C  gebracht.  Das  Wasser,  das 
unmittelbar  von  der  Wasserleitung  durch  q  in  den  inneren 
Baum  zufliesBt,  umspült  das  GefäBS  A  und  strömt  oben  in 
den  äusseren  Baum  über  und  durch  die  Bohre  s  ab.  — 
Durch  die  Gesammtheit  dieser  Vorrichtung  wurde  bewirkt 
dass  das  ganze  Gefäss  A  rings  von  Wasser  immer  gleicher 
Temperatur  umgeben  war,  sodass  auch  die  Thermosäule  von 
Seiten  der  Glaswand  A  immer  gleiche  Strahlungsintensitäten 
empfing.  Die  Zuleitungsröhre  p  f)ir  das  obere  Kühlgefäss 
mündet  ausserdem  in  eine  Bleiröhre,  welche  um  den  Auf- 
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satz  /  geschlungen  und  gegen  denselben  wie  ein  Sieb  durch- 
löchert ist.  /  wird  also  ringsum  fortwährend  von  zufliessen- 
dem  Wasser  unmittelbar  getroffen.  —  Aus  B  flieset  das 
Wasser  über  den  Rand  von  A  nach  C  ab. 

Es  braucht  wohl  nicht  erst  bemerkt  zu  werden^  dass  die 
Temperatur  des  Wassers  durch  eingebrachte  Thermometer 
iismer  verfolgt  wurde;  es  zeigte  sich  im  Laufe  der  Monate 
eine  kleine  Veränderlichkeit;  während  der  Dauer  einer  Yer- 
snohsreihe  blieb  sie  aber  immer  constant. 

Nachdem  so  überall  die  Temperatur  gleich  hoch  war»  soU 
nun  plötzlich  das  Blättchen  a  auf  eine  bestimmte  höhere 
Temperatur  gebracht  werden.  Wir  suchten  dies  mittelst 
eines  plötzlich  gegen  a  geleiteten  Stromes  von  Wasserdampf 
zu  erreichen.  Beim  Zusammenstellen  des  Erhitzungsappa- 
rates war  aber  vor  allem  die  Erwägung  massgebend,  dass 
das  dünne  Kupferblättchen  a  bei  den  Versuchen  ein^  Ver* 
SQchsreihe  immer  gleich  hoch  erhitzt  werden  müsse.  Da  jedoch 
die  Abkühlung  durch  Leitung  wegen  der  grossen  Nähe  des 
Kühlwassers  eine  bedeutende  war,  so  konnte  in  Bezug  auf 
die  nach  unten  gegen  die  Thermosäule  S  plötzlich  auftretende 
Strahlung  nur  dann  Gleichheit  errungen  werden^  wenn  immer 
gleich  Tiel  Dampf  mit  gleicher  öeschwindigkeit  und  wohl 
auch  in  gleicher  Bichtung  und  in  gleicher  Höhe  über  a  ein- 
strömt. —  Dadurch  war  bedingt,  dass  man  im  Dampfent- 
wioklungsapparate  M  immer  gleiche  Mengen  Dampf  gleioh 
rasch  erzeugen  musste.  Zu  diesem  Zweck  musste  bei  ein^ 
tretendem  Sieden  immer  annähemd  gleich  viel  Wasser  in  M 
und  auch  die  dampferzeugende  Flamme  immer  yon  gleicher 
Ghrösse  sein.  Ersteres  wurde  erreicht,  indem  man  eine  eigene 
FüUungsvoorrichtung  herrichtete.  In  den  Kolben  Ky  der  bis 
etwa  %  seines  Inhaltes  mit  Wasser  angefüllt  und  mit  seinem 
Halse  nach  abwärts  über  dem  Trichter  T  angebracht  wurde, 
führen  durch  einen  Kautschukpfropf  luftdicht  zweiG-Iasröhren, 
welche  aussen  gleichweit  hinabreichen,  deren  eine  aber  inner- 
halb des  Kolbens  in  die  Luft  hinaufreicht,  während  die  andere 
knapp  hinter  dem  Korke  abbricht.  Durch  diese  Vorrichtung 
md  bekanntlich  das  Wasserniveau  in  Tin  einer  bestimmten 
Höhe  fixirt 
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Vor  Beginn  jeder  Erhitzung  wird  ein  Quetschhahn  bei  o 
geschlossen,  und  sowie  der  einzelne  Versuch  vorbei,  wieder 
geöffnet  Um  ^e  jedesmal  gleich  starke  Hitze  unter  ilf  her- 
Yorzubringen,  wurde  ein  Manometer  m,  welches  mit  Petroleum 
gefüllt  war,  in  die  G-asleitung  des  Brenners  z  eingeschaltet 
und  mittelst  der  Quetschvorrichtung  y  regulirt.  Ein  anderes 
Manometer  d  gab  einen  in  M  eyentuell  auftretenden  Ueber- 
druck  an.  Man  wartete,  bis  die  Dampfentwicklung  so  heftig 
wurde,  dass  der  Dampf  mit  Macht  durch  die  Bohre  v  bei  w 
ausströmte.  Diese  Bohre  bestand  im  Anfang  und  Ende  ans 
Glasröhren,  welche  durch  ein  Mittelstück  von  Eautsohuk- 
schlauch  verbunden  waren,  und  war  mit  Leinwand  umwickelt, 
um  vorzeitige  Condensation  des  Wasserdampfes  zu  vermeiden. 
Diese  ganze  biegsame  Bohre  endete  in  den  Korke  to,  mittelst 
welchen  sie  nun  auf  das  Messingrohr  /  aufgesetzt  wurde  und 
nach  to'  zu  liegen  kam.  Der  Kork  hatte  seitwärts  Ein- 
schnitte, welche  dem  Dampfe,  nachdem  er  das  Blättchen  a 
getroffen  hatte,  zu  entweichen  erlaubte.  Durch  in  der  Zeich- 
nung nicht  angebrachte  Schirme  war  die  ganze  Dampfent- 
wicklungsvorrichtung von  dem  Apparate  A,  Bf  C  getrennt. 

Am  Quecksilbermanometer  R  konnte  der  in  A  herrschende 
Druck  abgelesen  werden.  Die  Luftpumpe  D,  eine  gute 
Ekliirg'sche  Pumpe,  diente  zum  Auspumpen  von  A.  Bei 
den  Versuchen  mit  Dämpfen  wurde  das  Beagirglas  N,  nach 
Art  von  Waschflaschen  hergerichtet,  angewandt.  Die  Flüssig- 
keit, deren  Dampf  untersucht  werden  sollte,  wurde  in  das« 
selbe  gefällt,  und  damit  kein  Dampf  in  A  niedergeschlagen 
werden  könnte,  das  Beagirglas  in  ein  Gefäss  gebracht,  durch 
welches  Wasser  der  Wasserleitung  floss,  sodass  der  Dampf 
bei  derselben  Temperatur  sich  bildete,  welche  in  A  herrschte. 
Getrocknete  und  gereinigte  Luft  wurde  durch  die  Flüssig- 
keit in  kleinen  Bläsehen  langsam  einströmen  gelassen,  um 
der  Sättigung  bei  der  betreffenden  Temperatur  sicher  zu 
sein.  Während  A  in  einem  Zeitraum  von  etwa  1,5  Minuten 
sich  total  mit  Luft  hätte  füllen  können,  öffneten  wir  den 
Hahn  b  so  wenig  (p  wurde  geschlossen),  dass  es  zwei  Stunden 
brauchte,  um  A  gänzlich  zu  füllen.  Nun  wird  im  Apparate 
A  Luft  mit  dem  betreffenden  Dampfe  von  der  der  Tem- 


Digitized  by  LjOOQ IC 


E.  Lecher  u.  J.  Pernter.  189 

peratur  entsprechenden  Maximalspannung  sich  befinden.  Aller- 
dings wird  an  den  Wänden  etwas  Dampf  verdichtet  werden 
nnd  dadurch  die  Spannung  eine  geringere. 

Hier  ist,  wie  wir  glauben,  die  einzige  nicht  ganz  be- 
seitigte Fehlerquelle  unserer  Methode,  die  jedoch  kaum  in 
hervorragender  Weise   auf  die  Resultate  einfliessen  kann. 

Dass  auch  auf  der  Thermosäule  und  auf  der  Strahlungs- 
flftche  a  ein  wenig  Dampf  sich  condensirt,  macht  natürlich 
nichts,  denn  es  wird  dadurch  yielleicht  ein  Theil  der  Strah- 
lung absorbirt,  dann  aber  wirkt  die  sehr  feine,  dünne  Flüs- 
sigkeitsschicht wie  eine  kleine  Verstärkung  der  Bussschicht. 

Die  Luft,  welche  dazu  bestimmt  war,  als  Trägerin  des 
Dampfes  zu  dienen,  kam  aus  dem  Gasometer  6r,  in  welchen 
sie  durch  eine  eigene  Leitung  direct  aus  dem  Hofraume  des 
Listitutsgebäudes  gebracht  wurde.  Von  G  aus  geht  sie  durch 
mehrere  Chlorcalciumröhren  und  dann  durch  die  drei  eigen- 
thümlichenWascfaapparate  O,  Pund  Q,  In  Fund  Q  befinden 
sich  etwa  haselnussgrosse  Glasstücke,  welche  man  durch  einen 
Tag  hindurch  in  siedender  Salpetersäure  gereinigt  und  hier- 
auf nach  P  und  Q  gebracht  hatte.  Nach  mehrmaligem  Aus- 
spülen mit  destillirtem  Wasser  kommt  der  Kork  auf  das 
Glasgefäss,  und,  nachdem  das  ganze  luftdicht  gemacht, 
wurde  durch  etwa  drei  Wochen  völlig  trockene  reine  Luft 
mittelst  einer  Bun  sen 'sehen  Luftpumpe  durchgezogen,  dann 
der  ganze  Apparat  mit  chemisch  reiner  H^SO^  durch  die 
heberförmig  gebogene  Glasröhre  gefüllt. 

Nach  24  Stunden  wurde  die  H^SO^  auf  demselben  Wege 
wieder  hinausgeblasen  und  das  Ende  der  Glasröhre  sehr 
sorgfältig  gereinigt.  In  O  dagegen  befanden  sich  Marmor- 
stücke, die  ebenso  mittelst  SiJzsäure  an  der  Oberfläche  ge- 
reinigt und  nach  vollständiger  Waschung  und  Trocknung 
mit  Kalilauge  befeuchtet  wurden.  Diese  Art  von  Beinigungs- 
apparaten  stammt  der  Hauptsache  nach  von  TyndalP)  her 
und  sollte  bei  allen  Arbeiten,  die  grösste  chemische  Rein- 
heit der  Gase  voraussetzen,  statt  der  bisher  gewählten  Bun- 
sen'schen  Waschflaschen  verwendet  werden.  Endlich  sei  auch 


1)  Tyndall,  A.  a.  0.  p.  74. 
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noch  die  Glasröhre  x  erwähnt;  welche  mit  reiner  BaamwoUe 
nnd  oben  mit  Asbest  gefüllt  ist,  um  jene  organischen  Be- 
standtheile  zurückzuhalten,  welche  nach  TyndalP)  nnr  auf 
diese  Art  entfernt  werden  könnten. 

Das  &al?anometer,  ein  einfacher  Thermomultiplicator, 
dessen  Kupferdraht  mit  eisenfreier  weisser  Seide  überspon- 
nen  ist,  befand  sich  mehrere  Zimmer  vom  eigentlichen  Ver- 
Buchsraume  entfernt.  Es  zeigte  sich  n&mUch,  dass  das  Gal- 
vanometer seine  Ruhelage  ganz  bedeutend  mit  der  Tempe- 
ratur änderte,  daher  in  dem  Zimmer,  in  welchem  es  sich  an 
einem  Wandtischchen  befand,  durch  sorgfältigen  Verschluss 
der  Fensterläden  jeglicher  Temperaturwechsel  vermieden 
wurde.  Das  Instrument  hatte  eine  Spiegelablesung,  und  be- 
fand sich  die  Scala  in  3  m  Entfernung  vom  Spiegel.  Vor 
der  Scala  lag  ein  horizontales  Brett,  auf  welchem  mittelst 
einer  Schnur  das  Gasflämmchen,  das  zur  Beleuchtung  eines 
kleinen  Theiles  der  Scala  dient,  ganz  bequem  von  dem  beim 
Fernrohre  Sitzenden  verschoben  werden  kann. 

So  wird  die  Scala  selbst  bei  grossen  Ausschläge^  noch  ganz 
leicht  beleuchtet,  ohne  grössere  Vorrichtungen  dazu  anbringen 
zu  müssen,  welche  die  Temperatur  des  Locales  viel  zu  sehr 
erhöhen  würden. 

Die  Leitung  zum  Gralvanometer  bestand  aus  3,5  mm 
dickem  Kupferdraht,  und  war  keinerlei  Klemmschraube  an- 
gewendet. Dort,  wo  dieser  Kupferdraht  mit  den  aus  A  her- 
ausführenden Drahtenden  verbunden  werden  musste,  waren 
die  sorgfältig  polirten  Drähte  fest  umeinander  gewickelt,  und 
dann,  nachdem  sie  behutsam  gefirnisst,  ins  Wasser  der  Lei- 
tung gebracht,  um  keinerlei  Thermostrom  zu  veranlassen. 

Der  eine  der  beiden  Leitungsdrähte  war  völlig  isolirt, 
denn  wir  hatten  Gelegenheit,  eine  von  Lament*)   bereits 


1)  Tyndall,  A.  a.  0.  Mem.  10.  p.  341.  1866. 

2)  Lam  out,  Der  Erdstrom.  Leipoig,  bei  Voss.  p.  7.  *-  Wemi  das  eine 
Ende  der  Leitung  unseres  Galvanometers  zur  Wasserleitung  gefillirt,  und 
das  andere  nach  gewöhnlichen  Begriffen  vollkommen  isoliite  Ende  mit 
der  Hand  berührt  wurde,  entstand  in  dem  scheinbar  migeschlossenen 
Stromkreise  ein  ganz  bedeutender  Strom,  der  gegen  100  Scalentheile  Aus- 
schlag lieferte. 
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geoEiachte  Erfahrung  selbst  zu  erproben,  dass  n&mlich  auch 
%9sa  trockenes  Holz  für  schwache  Ströme  kein  Isolator  ist. 
Der  Grang  eines  einzelnen  Versuches  war  folgender. 
Nachdem  bei  richtiger  Justirung  der  Wassermenge  im  Siede- 
^parate  und  des  Gasdruckes  f&r  den  Brenner  das  Wasser 
in   heffeiges  Kochen  gerathen  war,    verfägte  sich  der  eine 
Ton  uns  zum  G-alYanometer,  w&hrend  der  andere  sich  bereit 
hielt y   den  Schlauch,  durch  welchen  der  Dampf  ausströmte, 
in  die  Bohre  /  zu  stecken.     Dies  geschah  auf  ein  Zeichen 
desjenigen,  der  beim  Galvanometer  war.  Es  wurde  zur  Zeit 
des   Zeichens    die  Buhelage  des  Galvanometers  abgelesen, 
gleichzeitig  der  Dampfstrahl  auf  a  geleitet;  der  momentan 
entstandene  Strom   trieb    die  Galyanometemadel    aus    der 
Btthelage,  wo  ausser  dem  ersten  Ausschlag  noch  drei  um- 
kehrpunkte    abgelesen    wurden.      Die    ganze    Beobachtung 
dauerte   etwa  1,5  Minuten.    Wir  glauben    auf  diese  Weise 
mit  Bestimmtheit  alle  Fehler  yermieden  zu  haben,  welche 
aus   entstandenen  Luftströmungen  hergeleitet  werden.     In 
der  That  war  aus  absichtlich  in  die  Länge  gezogenen  Be- 
obachtungen, deren  wir  viele  zu  dem  Zwecke  machten,  zu 
ersehen,  dass,  wenn  zur  Zeit  des  dritten  Umkehrpunktes  das 
Majdmum  erreicht  war,  es  zur  Zeit  des  vierten  noch  constant 
blieb,  dass  aber  grösstentheils  eine  kleine  Zunahme  in  der 
Zeit  vom  dritten  zum  vierten  Umkehrpunkte  wahrgenommen 
wurde.    Erst  beim  sechsten,  oft  auch  erst  beim  achten  Um- 
kehrpunkte   fingen    die  eingetretenen  Luftbewegungen  an, 
sich  bemerkbar  zu  machen. 

Das  logarithmische  Decrement  für  die  Schwingungen 
des  Nadelpaares  wurde  so  oft  als  möglich  bestimmt  und  aus 
den  auf  den  ersten  Ausschlag  folgenden  drei  Umkehrpunkten 
der  wahre  Ausschlag  berechnet  nach  der  leicht  aus  der  ge- 
wöhnlichen sich  ergebenden  Formel: 

•  Ausschlag  =(&^>^±fg'-+l?*^-Ä, 

worin  h  das  Dämpfungsverhältniss  zweier  auf  einander  fol- 
gender Schwingungen,  R  die  urspr angliche  Buhelage  und 
PvP9yP4  ^^  betreffenden  Umkehrpunkte  bedeuten.  Der  aller- 
erste Ausschlag  wurde,  wie  man  sieht,  nicht  verwendet,  weil 
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die  Schnelligkeit,  mit  der  das  Dampfrohr  auf  /  aufgesteckt 
wurde,  und  ähnliche  Zufälligkeiten  manchmal  auf  denselben 
9törend  einwirkten. 

Es  zeigte  sich  bei  Berechnung  obigen  Bruches  &ber- 
flüssig,  die  Scalentheile  auf  Bogenlängen  umzurechnen.  Nach- 
dem in  der  oben  beschriebenen  Weise  der  einzelne  Versuch 
vorüber  war,  wurde  die  Bohre  v  wieder  in  die  ursprüngliche 
Lage  gebracht  und  durch  zeitweiliges  Oeffnen  des  Quetsch- 
hahnes o  der  urspilingliche  Wasserstand  hergestellt  und 
überdies  noch  der  kleine  Hohlraum  über  a  sorgfältig  ge- 
trocknet. 

Eine  ganze  Versuchsreihe  wurde  nun  so  angeordnet, 
dass  zuerst  drei  Versuche  im  luftleeren  Raum  gemacht  wurden, 
und  zwar  immer  in  Zwischenzeiten  Ton  je  30  Minuten.  Dann 
wurde  das  Galvanometer  mittelst  einer  den  parallel  laufenden 
Leitungsdrähten  quer  aufgepressten  Kupferbrücke  abgeblen- 
det, sodass  jetzt  A  ausgepumpt  werden  konnte.  BHebe  das 
Galvanometer  eingeschaltet,  so  würde  die  durch  die  Ver- 
dünnung der  Luft  bei  S  hervorgerufene  Abkühlung  einen 
für  das  empfindliche  Galvanometer  schädlichen,  starken  Ther- 
mostrom hervorrufen.  Nachdem  A  mit  dem  zu  untersuchen- 
den Gase  oder  Dampfe  gefüllt  ist,  braucht  es  einer  Unterbre- 
chung von  etwa  zwei  Stunden,  damit  die  durch  das  Einströmen 
erhöhte  Temperatur  wieder  auf  die  des  umgebenden  Wassers 
sank.  Dann  kommen  wieder  die  Einzelversuche  in  der  be- 
reits beschriebenen  Weise. 

Da  die  ausgedehnteren  unserer  Versuchsreihen  einen 
Zeitraum  von  12 — 14  Stunden  in  Anspruch  nahmen,  und 
uns  eine  so  lange  zusammenhängende  Zeit  bei  Tage  selten 
zur  Verfügung  stand,  wählten  wir  fast  immer  die  Nächte  als 
Versuchszeit,  was  wegen  der  äussert  ungünstigen  Lage  des 
Institutsgebäudes  auch  nach  anderer  Richtung  hin  als  sehr 
vortheilhaft  sich  erwies«  Die  von  der  nahen,  sehr  lebhaf- 
ten Verkehrsstrasse  ausgehenden  Erschütterungen  nämlich 
irritirten  das  Galvanometer  bei  Tage  ganz  merklich,  und 
war  die  Buhelage  bei  den  Nachtversuchen  eine  viel  con- 
stantere. 
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VersnchsreBnltate. 

1.  Keine,  trockene  Luft  —  Die  Absorption  dieses 
Gasgemenges  ist  jedenfalls  yon  höchstem  physikalischen  In- 
teresse und  massgebend  für  alle  Arbeiten  auf  dem  Gebiete 
der  strahlenden  W&rme.  In  unseren  anfänglich  sehr  stark 
differirenden  Resultaten  wurde  erst  dann  Uebereinstimmung 
erhalten,  nachdem  all'  die  besprochenen  Yorsichtsmaassregeln 
getroffen  waren.  Von  der  sehr  grossen  Anzahl  unserer  Ver- 
suche, welche  zum  Theile  auch  mit  Schneekühlung  gemacht 
wurden,  theilen  wir  zwei  mit. 

In  den  folgenden  Tabellen  bedeutet  J  die  durch  das 
Medium  durchgegangene  Strahlung,  die  Intensität  der  ein- 
tretenden =  100  gesetzt. 


Namen  und  Druck 
des  Dampfes 


Aus-  I 
schlag 


R  L.-Atmosphäre  .  .  '  557,1  '  100,08 
Vacuum    .  .  .  .  j  556,7    100,00 

R  K-Atmosphäre  .  .  '  558,8  99,49 
Vacuum    .  .  .  .  j  553,9  ;    99,50 


Namen  und  Druck    {  Aus-  '      j 
des  Dampfes         i schlag,' 

R.  L.-Atmosphäre    .  ,  551,3  100,14 

Vacuum  ...     550,5  100,00 

R.  L.-Atmo8phftre    .  <  548,1  99,56 

Vacuum  ....     550,4  99,90 


Zur  Einrichtung  dieser  und  aller  folgenden  Tabellen  be- 
merken wir,  dass,  Raumersparnisses  wegen,  manchmal  zwei 
ganz  verschiedene  Versuchsreihen,  nur  durch  einen  Strich 
getrennt,  unmittelbar  neben  oder  unter  einander  gedruckt  sind. 

Es  zeigte  sich,  dass  bei  unserem  Galvanometer  im  Laufe 
der  Zeit  die  Ausschläge  immer  kleiner  wurden,  theils  weil 
die  Astasie  der  Nadeln  sich  verringte,  besonders  jedoch,  weil 
die  Stelle,  wo  die  Enden  der  Leitungsdrähte  sich  berührten, 
trotz  des  sorgfältig  angebrachten  Firnisses  nach  und  nach 
oxydirten,  und  so  der  Leitungswiderstand  wuchs.  Diese  Ver- 
änderungen waren  allerdings  während  einer  Versuchsreihe 
verschwindend  klein,  sie  bewirkten  aber,  dass  die  unter  ein- 
ander gedruckten  Versuchsreihen,  zwischen  welchen  oft  ein 
Zwischenraum  von  Monaten  liegt,  grosse  Verschiedenheit 
der  absoluten  Ausschläge  aufweisen. 

Was  speciell  die  oben  gegebene  Tabelle  betrifft,  so  geht 
daraus  mit  aller  Evidenz  hervor,  dass  die  Absorption  der 
Wärmestrahlen  von  einer  Wärmequelle  von  100^  C.  in  einer 
Schicht  von  31,0  cm  unmessbar  klein  ist. 

Ann.  d.  Phji.  o.  Chan.  N.  F.  XII.  13 
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Denn,  wenn  wir  das  Mittel  aus  den  ersten  und  dritten 
drei  Versuchen  nehmen  und  mit  den  mittleren  drei  combi- 
niren,  ebenso  die  zweiten  und  vierten  mit  dem  dritten,  er- 
halten wir  für  J: 

Vacuum:  100,00        99,95        |        100,00        99,75 
Mit  Luft  geföllt:     99,85        99,56        ;  99,78        99,49 

oder  im  Mittel,  dass  von  100  eintretenden  Strahlen  99,78 
austreten.  Diese  Differenz  jedoch  liegt  entschieden  innerhalb 
der  Beobachtungsfehler. 

2.    Feuchte  Luft 


Name  und  Druck^      Aua- 
des  Dampfes         schlag 


Name  und  Druck        Auß- 
des  Dampfes  schlag 


HgO-Dampf  7,4  mm  I  545,2  99,87 
R.  T.  L.  Atmosphäre  545,8  i  100,00 
H^O-Dampf    7,4  mm     546,4    100,11 


R.  T.  L.  Atmosphäre  545,8  1 100,00 

H^O-Dampf     7,4  mm  !  549,7  1 100,71 

R.T.L.  Atmosphäre  551,0    100,95 

HjO-Dampf    7,4  mm  550,4    100,84 

In  bekannter  Weise  geordnet  haben  wir  für  J\ 

Luft      .     .     .     100,00        100,00        j         100,00 
Wasserdampf    100,24        100,17        t  «Ö,99 

oder  im  Mittel,  dass  von   100  eintretenden  Strahlen  100,20 
austreten. 

Es  ist  also  das  Resultat  dieser  Versuche,  dass  feuchte 
Luft  Wärmestrahlen  von  einer  Wärmequelle  von  100**  C. 
nicht  merklich  absorbirt.  Es  wurde  keine  irgend  denkbare 
Vorsichtsmaassregel  ausser  Acht  gelassen.  Wir  änderten  die 
BinströmungRvorrichtung  verschieden  ab,  Hessen  auch  Luft 
lange  Zeit  über  Wasser  im  Gasometer  stehen  und  trieben  diese 
gewiss  wasserdampfhaltige  Luft  durch  mehrere  Waschflaschen 
in  den  Yersuchsraum,  allein  mit  demselben  negativen  Re- 
sultate. Dieses  Resultat  war  scheinbar  um  so  auffallender, 
als  alle  Versuche  der  Absorption  der  Wärmestrahlen  der 
Sonne  in  der  Atmosphäre  eine  Absorption  ergeben,  welche, 
da  sie  der  reinen  Luft  nicht  zugeschrieben  werden  kann, 
allgemein  auf  Rechnung  des  Wasserdampfes  gesetzt  wird. 

Eine  Discussion  dieser  Frage  folgt  am  Schlüsse  der 
ganzen  Abhandlung. 

Im  Folgenden  geben  wir  die  Resultate  unserer  Unter- 
suchungen über  Gase  und  Dämpfe.    In  Bezug  auf  erstere 
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weichen  unsere  Zahlen  sehr  wenig  von  denen  TyndalTs 
ab,  während  wir  bei  den  Dämpfen  fast  durchgehend  neue 
Werthe  erhielten.  Manche  derselben  wurden  mit  der- 
selben minutiösen  Genauigkeit  und  Sorgfalt  gemessen,  wie 
die  beiden  vorhergehenden,  indem  wir  Aufschlüsse  über  den 
Zusammenhang  zwischen  Druck  und  Absorption  zu  erhalten 
hofften.  Doch  lässt  sich  aus  den  Versuchen  mit  Aetherdampf, 
Kohlensäure  u.  s.  w.  nur  so  viel  mit  Bestimmtheit  er- 
sehen, dass  das  bekannte  Absorptionsgesetz  J^lOO.e^^' 
hier  keine  Anwendung  finden  kann,  indem  der  Coefficient  x 
mit  zunehmender  Dicke  d  der  durchstrahlten  Schicht  immer 
kleiner  wird.  Es  ist  also  die  Absorption  selbst  bei  einer 
Wärmequelle  von  100®  0.  eine  auswählende. 

Eine  Besprechung  der  Resultate  befindet  sich  am  Schlüsse 
dieser  ganzen  Abhandlung. 


1.   Methylalkoh 

Ol. 

4.   Kohlenoxyd. 

Naane  und  Druck  j  Aus-   i     j 
des  Dampfes      |  schlag  ! 

Name  und  Druck 
des  Dampfes 

Aus- 
schlag 

J 

R.  T.Luft 289,4 

100,00 

R.  T.  Luft 

393,9 

100,00 

CH^O,,    44  mm          288,9 

99,82 

CO,        745  mm 

371,5 

93,90 

R  T  -Luft 

138,7 
137,8 

100,00 
99,42 

R.  T.  Luft  ..... 

400,8 

100,31 

CH4O,      44  mm 

R.  T.  Luft  ....  . 
CO,        743  mm 

377,7 
350,9 

100,00 
92,90 

2.  Ameisensäure. 

5.  Kohlei 

isäure. 

R. T.Luft f  181,6    ;  100,00 

R.  T.  Luft 

266,8 

100,00 

CH^O,    145  mm       |  179,0    1     98,55 

CO^,       748  mm 

245,2 

91,90 

CO^,          8  mm 

264,9 

99,29 

3.   Chloroform. 

CO,,      750  mm 

506,6 

92,40 

R. T.Luft 179,3    ;  100,00 

CO,,      340  mm 

507,5 

94,41 

CHCl,,    70mm(?) 

178,4 

99,50 

CO,,      190  mm 
R.  T.  Luft 

527,5 
548,1 

96,24 
100,00 

Anmerkung.  R.T.  bedeutet  Reine,  Trockne;  unter  der  Rubrik 
Aussi^hlag  sind  die  Zahlen  in  Scalentheilen  gegeben;  jode  einzelne  dieser 
Zahlen  ist  das  Mittel  aus  drei  selbständigen  Versuchen,  welche  in  den 
Sitzungsberichten  der  Academic  veröffentlicht  sind. 

In  den  ausführlichen  Tabellen,  in  den  Sitzungsberichten  der  Acade- 
mic, findet  man  überdies  die  jedesmalige  Ruhelage  Bqj  p^i  Psj  P*  ^^^ 
immer  auch  den  zugehörigen  Werth  von  k  und  die  beim  Versuche  herr- 
schende Temperatur  t  des  Wasserbades  angegeben. 

13* 
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1.  AethylalkohoL 


Name  imd  Druck 

Aus- 

J 

des  Dampfes 

schlag 

CAO,     20    mm 

697,8 

93,50 

CjHeO,       7     mm 

725,8 

97,25 

CAO,       2,4  mm 

784,9 

98,47 

R.  T.  Luft 

746,3 

100,00 

CjHeO,     22     mm 

716,8 

93,49 

CaHeO,      10,0  mm 

742,1 

96,85 

CgHjO,        3,5  mm 

753,2 

98,30 

Luftleer 

766,2 

100,00 

2.   Essigsäure. 

E.  T.  Luft 341,5 

CjH^Oj       5     mm     314,1 


100,00 
91,98 


CjH^Oj,      5,1  mm 
E.  T.  Luft 


311,5 
337,3 


92,35 
100,00 


8.  Aether. 


Name  und  Druck 
des  Dampfes 

Aus- 
schlag 

/ 

Lufüeer 

(C,H5),0,    12,8mm 
(C,H5),0,   41,2mm 
(C,H8)aO,   78,6mm 
(CjH5),0, 195,2  mm 
(C4H5)aO,  233,3  mm 

704,8 
669,3 
601,7 
549,3 

488,0 
412,9 

100,00 

87,37 
77,94 
69,24 
58,59 

(C,H5)80, 255,8  mm 
{Q^li^\0,   68,5mm 
(C,H5)5,0,    19,0mm 
Luftleerv 

439,3 
630,3 
719,3 
814,4 

54,00 

77,43 

88,32 

100,00 

4.  Aethylen. 


R.  T.  Luft 

C2H4,  751mm 

R.  T.  Luft 


174,6 

90,3 

175,4 


III. 


Gährungsbutyla.lkohol. 


Name  und  Druck  <    Aus- 
des  Dampfes      '  schlag 


K  T.  Luft 
C.H,,0, 


8  mm 


229,3 
202,4 


IV. 
Gährungsamylalkohol. 


100,00 
88,27 

V. 
Benzol. 


Name  und  Druck  '  Aus-  j 

des  Dampfes        schlag 

R.  T.  Luft  .  .  ...     155,3    '  100,00 

C5H,ftO,unme88bar    151,2    '  97,36 


100,00 

51,74 

100,45 


Name  und  Druck  1   Aus-   | 
des  Dampfes      1  schlag  ' 


R.  T.  Luft I  279,6       100,00 

Celio,  42  mm  :  262,3        93,81 


Schlussbemerkungen. 
Diese  Besultate  hftben  eine  besondere  Wichtigkeit  für 
die  Frage  nach  der  Absorption  der  Wärmestrahlen  der  Sonne 
in  der  freien  Atmosphäre.  Seit  den  Arbeiten  Tynd all's 
hat  sich  die  Meinung  eingebürgert,  dass  der  Wasserdampf 
der  absorbirende  Theil  in  der  Atmosphäre  sei;  er  würde 
sowohl  die  von  der  Sonne  kommenden  Strahlen  verschlucken^ 
als  auch  die  von  der  Erde  in  den  Weltenraum  gesendeten 
zurückhalten  und  so  eine  Wärmehülle  bilden. 
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Für  letzteres  ergibt  sich  aus  den  Versuchen  selbst  kein 
Anhaltspunkt,  da  die  hier  in  Betracht  kommenden  Strahlen 
in  den  Versuchen  offenbar  der  Messung  nicht  unterlagen, 
da  sie  s&mmtlich  grosseren  Wellenlängen  angehören. 

Für  die  Absorption  der  Sonnenstrahlen  durch  Wasser- 
dampf glauben  wir  wenigstens  durch  folgende  Eegel  ein  ür- 
theil  erhalten  zu  können:  Wenn  Tyndall  für  irgend  ein 
Medium  bei  Anwendung  einer  Wärmequelle  Ton 
270®  C.^)  eine  Absorption  von  x  Procent  findet,  so 
muss  dieselbe  Länge  desselben  Mediums  yon  der 
Sonnenstrahlung  mindestens  x/6  Procent  absor- 
biren. 

Es  ist  hier  natürlich  nur  eine  Schätzung  dieses  Ver- 
hältnisses  möglich.  Der  dunkle  Theil  der  Strahlung  reicht 
nach  Drap  er*)  bis  zu  einer  Temperatur  von  525®  C.  Um 
das  Verhältniss  der  Strahlung  von  270  und  525®  C.  zu  fin- 
den, bedienen  wir  uns  des  G-esetzes  der  vierten  Potenz  von 
Stefan^),  welches  er  auf  Grund  aller  bisher  in  dieser  Rich- 
tung gemachten  Untersuchungen  aufstellte,  fis  ist  dann  (die 
die  Strahlung  messende  Fläche  immer  von  0®  0.  genommen): 
[(273  +  270)*  -  273*]  :  [(273  +  525)*  -  273*],  das  heisst  1:4. 

Wenngleich  nun  bei  einer  Erhöhung  der  Temperatur 
von  270®  auf  525®  C.  die  Strahlung  von  1 :4  steigt,  so  wird 
ein  Theil  der  vermehrten  Strahlung  doch  durch  die  Ver- 
stärkung der  unter  270®  C.  liegenden  Wellenlängen  bewiilct, 
und  wir  haben  daher  die  Ungleichung,  dass  mindestens 
74  der  Strahlung  von  525®  0.  von  Wellenlängen  bis  zu 
270®  C.  hervorgebracht  wird. 

Was  nun  noch  den  leuchtenden  Theil  der  Wärmestrah- 
lung der  Sonne  betrifft,  so  nehmen  wir  nach  Müller*)  an, 
dass  der  dunkle  Theil  nur  zweimal  so  gross  sei  als  der 
leuchtende.    Da  aber  Wm.  W.  Jaques^)  gezeigt  hat,  dass  « 


1)  a.  a.  0.  p.  72. 

2)  Draper,  Phil.  Mag.  (4)  80.  p.845.  1847. 

'      8)  Stefan,  Wien.  Ber.  79.  II.  Abth.  p.  891.  1879. 

4)  Müller,  Pogg.  Ann.  105.  p.  543.  1858. 

5)  Wm.  W.  Jaques,  Proceedings  of  the  Amer.  Acad.    New  series. 
6.  p.  142.  1879. 
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von  der  Temperatur  einer  schwachen  Rothgluth  bis  zur 
höchsten  Weissgluth  die  relative  spectrale  Yertheilung  der 
Strahlung  für  alle  Temperaturen  die  annähernd  gleiche  ist, 
so  haben  wir  in  der  Gesammtstrahlung  der  Sonnenwärme 
mindestens  V4  X  Vs  der  Intensität,  hervorgerufen  durch 
Wellenlängen,  die  Tyndall  anwandte. 

Dabei  lassen  wir  unberücksichtigt,  wie  unwahrscheinlich 
es  ist,  dass  eine  Absorption  nur  in  dem  untersuchten  Theile 
des  Spectrums  stattfinde,  wodurch  die  Ungleichung  natürlich 
sehr  vergrössert  wird. 

Nach  dieser  Begründung  des  obigen  Satzes  sind  wir 
vorbereitet  für  die  Besprechung  der  meteorologischen  Ar- 
beiten. Violle^)  fand  am  Montblanc  fiLr  die  Luftschicfate 
zwischen  dem  Gipfel  und  dem  Glacier  des  Bossons  eine  Ab- 
sorption von  16  Proc.  Der  Barometerstand  am  Gipfel  war 
430  mm,  am  Glacier  des  Bossons  661  mm.  Daraus  ergibt 
sich  eine  auf  Atmosphärendruck  reducirte  absorbirende  Luft- 
schicht von  2428  Metern^  Benutzt  man  nun,  was  für  diese 
Annäherung  sicher  erlaubt  ist,  das  Absorptionsgesetz  zur 
Berechnung  der  Absorption  für  1  Meter,  so  ergibt  sich: 

A^E.e-'''. 
{A  bedeutet  die  austretende,  E  die  einfallende  Menge,  und  d 
die  Schichtendicke  in  Metern),  2:  s=  0,00007,  und  demgemäss 
für  einen   1  Meter  A  =*  99,9930,  also  eine  Absorption  von 
0,007  Proc. 

Wenn  nun  die  Messung  Tyndall' s,  dass  ein  Meter 
trockne  Luft  0,086  Proc.^  absorbire,  richtig  wäre,  so 
würde  die  trockne  Luft  von  der  Sonnenstrahlung  mindestens 
0,086  X  Ve  **  0,014  Proc.  absorbiren,  also  müsste  die  Ab- 
sorption trockner  Luft  schon  mehr  als  hinreichen,  um  die 
von  Yiolle  gefundene  Absorption  in  der  Atmosphäre  zu 
erklären! 

Diese   Luft   war   aber   wasserdampfhaltig.     Wenn  nun 

1)  Violle,  Compt  rend.  1.  p.  662  u.  729.  1876. 

2)  Diese  Zahl  ist  gerechnet  aus  Table  I.  p.  80.  Man  kann  hier  näm- 
lich ausnahmsweise  Procente  angeben,  weü  Ammoniak  sich  als  gftnzlich 
schwarz  zeigte,  die  betreffende  Zahl  1195  also  die  Gesammtstrahlung 
liefert. 
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noch  der  Wasserdampf  4 — 6  Proc.  der  angewandten  Strah- 
lung, also  mindestens  ^/^  bis  1  Proc.  der  Sonnenstrahlung, 
absorbiren  soll,  so  werden  diese  Angaben  geradezu  unver- 
ständlich. Allerdings  am  Montblanc  war  wenig  Wasserdampf 
in  der  Luft.  Nach  einer  von  Hann^)  gegebenen  Formel 
lässt  sich  aber  das  G-ewicht  desselben  annähernd  berechnen. 
Die  dazu  nöthigen  Angaben  sind:  die  Höhendifferenz  = 
3610  Meter,  die  Spannung  des  Wasserdampfes  p^  yom  Gla- 
cier des  Bossons  =  5,3  mm  (nach  VioUe's  Messung),  die 
Temperatur  am  Gipfel  t^^  +  \^  C,  und  am  Glacier  des 
Bossons  t^^'  -\-  9,5^  C.    Es  ist  dann: 

Q  ^  _0!??1^582   p^.2830  (l-10"«"7)  «  11,3  tg. 

Diese  11  kg  vermögen  eine  Luftschicht  von  1040 
Kubikmetern  zu  s&ttigen  bei  einer  Temperatur  von  12^  C, 
welche  Temperatur  etwa  in  Tyndall's  Laboratorium  ge- 
herrscht hatte.  Ein  Meter  dieser  Schicht  würde  nun,  wenn 
alle  nachgewiesene  Absorption  dem  Wasserdampfe  allein 
zuzuschreiben  w&re,  erst  0,017  Proc.  absorl)iren;  diese  Zahl 
wird  mit  6  multiplicirt,  um  dieselbe  auf  die  Versuche  Tyn- 
dairs  anwendbar  zu  machen,  und  nun  sagen  uns  die  Glei- 
chungen:  99,90  ===  100.. "i- 

95  =100.e-»*, 
dass,  Violle's  Messungen  als  richtig  vorausgesetzt, 
erst  bei  einer  Röhrenlänge  y  von  mindestens  50^  m 
durch  bei  \2^  gesättigtem  Wasserdampf  eine  5pro- 
centige  Absorption  der  Wärmestrahlung  eines  auf 
270®  C.  erhitzten  Körpers  stattfinden  kann,  wäh- 
rend Tyndall  (auch  in  geringerem  Grade  Hoorweg) 
dieselbe  Absorption  bei  1,22  m  Länge  findet. 

Nach  dem  Gesagten  ist  klar,  dass  einstweilen  eine  defi- 
nitive Lösung  der  Frage  nach  dem  eigentlichen  Absorbens 
in  unserer  Atmosphäre   noch   nicht   gegeben   werden  kann, 

1)  Hann^  Zeitschr.  der  österr.  GeaellBch.  für  Meteor.  9.  p.  311.  1874. 

2)  Ans  Versehen  steht  in  der  vorläufigen  Anzeige  dieser  Arbeit  hier 
die  Zahl  300. 
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umsomehr,  da  der  Kohlensäuregehalt  der  Luft^)  und  auch 
all'  die  organischen  päanzlichen  und  thierischen  Organismen, 
welche  in  der  Atmosphäre  schweben,  bei  Beurtheilung  dieses 
G-egenstandes  von  Einfluss  sein  werden. 

Eine  abschliessende  Entscheidung  würde  erst  dann  er- 
folgen, wenn  die  Absorptionen  für  verschiedene  Theile  des 
Spectrums  bekannt  wären. 

Denn  die  Absorptionen,  wie  sie  bis  jetzt  gemessen  wur- 
den, werden  ja  zusammengesetzt  aus  sehr  vielen,  sich  mög- 
licherweise compensirenden  Summanden.  Aus  diesem  Grunde 
sind  die  Resultate  in  physikalischer  Hinsicht  nicht  anwend- 
bar zur  Erklärung  irgend  welcher  molecularer  Zustände  der 
Körper,  und  wird  man  in  Zukunft  die  Untersuchung  über 
Absorptionsspectra  auch  einmal  aufs  Gebiet  der  Wärme- 
strahlung übertragen  müssen. 

Diese  Ueberlegungen  veranlassen  uns  auch,  den  von  uns  in 
vorliegender  Arbeit  constatirten  Beziehungen  zwischen  chemi- 
scher Zusammensetzung  und  Absorption  wenigWerth  beizulegen. 

Dazu  kommt,  dass  eine  Yergleichung  der  Absorptions- 
fähigkeit der  verschiedenen  Stoffe  nur  bei  gleichem  Drucke 
möglich  wäre.  Wir  wählten,  da,  wie  bereits  gesagt,  in 
keinem  der  untersuchten  Fälle  sich  eine  regelmässige  Be- 
ziehung zwischen  Druck  und  Absorption  herausstellte,  ein 
graphisches  Verfahren,  indem  wir  den  Druck  als  Abscissa 
und  die  Absorption  als  Ordinate  auftrugen.  Hiernach  würde 
sich  das  Absorptionsvermögen  der  untersuchten  Stoffe  ans 
der  Pettreihe  (annähernd  gleiche  Anzahl  der  Molecule  voraus- 
gesetzt) für  die  Strahlung  einer  Wärmequelle  von  100®  C 
etwa  folgendermassen  gestalten: 

I.  Methylalkohol,   Ameisensäure,  Kohlenoxyd,   Kohlen- 
säure, Chloroform; 
IL  Aethylalkohol  (Essigsäure),  Aethyläther,  Aethylen; 
in.  Butylalkohol; 
IV.  Amylalkohol. 


1)  Inzwischen  legte  einer  der  Verfasser,  Ernst  Lecher,  der  kaiserl. 
Academie  der  Wissenschaften  am  4.  Nov.  v.  J.  eine  Arbeit  vor,  worin 
die  Kohlensäure  unserer  Atmosphäre  als  eigentliches  Absorbens  der 
Sonnenstrahlung  dargestellt  wird. 
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Während  bei  den  in  einer  Zeile  stehenden  Stoffen  uns 
die  Absorption  sich  so  ziemlich  gleich  zeigte,  mit  Ausnahme 
der  wahrscheinlich  nicht  ganz  reinen  Essigsäure,  steigt  die- 
selbe sehr  schnell  mit  wachsendem  Kohlenstoffgehalte;  und 
zwar  scheint  die  Absorption  hauptsächlich  abzuhängen  von 
der  Anzahl  der  unmittelbar  durch  einfache  Verkettung  mit 
einander  verbundenen  Kohlenstoffatome,  da  beispielsweise 
Benzol,  trotz  seiner  sechs  Kohlenstoffatome,  wohl  infolge 
der  innigeren  Verbindung  derselben  ein  sehr  geringes  Ab- 
sorpiionsyermögen  yerräth. 

Doch  mögen  alle  diese  Beziehungen  nur  zufällige  sein; 
erst  eine  spectrale  Ontersuchung  der  Absorptionsyerhält- 
nisse  wird  im  Stande  sein,  uns  wirklichen  Aufschluss  zu 
geben  über  die  Schwingungsarten  der  Atome.  Die  ganz 
ausserordentliche  Schwierigkeit  einer  derartigen  Untersuchung 
würde  reichlich  vergolten  durch  £rzielung  quantitativer 
Resultate,  während  das  entsprechende  optische  G-ebiet  — 
unvergleichlich  leichter  —  stets  mehr  qualitativer  Natur 
bleiben  wird. 

Wien,  physikalisches  Institut. 


III.    Neue  TJntersuch/u/ngen  über  die  Newton^ sehen 
S4/nge;  von  L.  Sohncke  imd  A.  Wangerin* 

(Fortsetzung  von  p.  40.) 


Abschnitt  ü. 

Theorie. 

§  5.    Erklärungsprincip. 

Bei  der  bisherigen  Erklärung  der  Newton'schen  Ringe 
hat  man  sich  damit  begnügt,  das  auf  die  Lamelle  auffallende 
Licht  als  von  einem  einzigen  leuchtenden  Punkte  ausgehend 
anzunehmen,  der  in  endlicher  oder  (gewöhnlich)  in  unend« 
lieber  Entfernung  lag.  Von  einfallenden  Strahlen  geht  bei 
dieser  Annahme  durch  jeden  Punkt  des  Baumes  nur  je  einer. 
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und  die  Erscheinung  der  Binge  kommt,  wenn  wir  zunächst 
Ton  wiederholten  Reflexionen  im  Innern  der  Lamelle  ab- 
sehen, durch  je  zwei  interferirende  Strahlen  zu  Stande. 
Diese  bisherige  angenäherte  Vorstellung  reicht  zur  Erklärung 
der  im  ersten  Abschnitt  beschriebenen  Beobachtungen  nicht 
aus,  sondern  man  muss  darauf  Rttcksicht  nehmen,  dass  die 
Lichtquelle  stets  ausgedehnt  ist,  und  jeder  ihrer  Punkte  in 
gleicher  Weise  zur  Geltung  kommt.  Durch  jeden  Punkt 
des  Baumes  geht  infolge  dessen  nicht  nur  ein  einfallender 
Strahl,  sondern  unendlich  viele,  und  bei  der  Entstehung  der 
Binge  kommt  es  nicht  auf  die  Interferenz  zweier  einzelnen 
Strahlen  an,  sondern  auf  die  Interferenz  unendlich  vieler 
Complexe  von  je  zwei  Strahlen.  Natürlich  kommen  nur 
solche  Strahlen  zur  Interferenz,  die  von  demselben  Punkte 
der  Lichtquelle  ausgegangen  sind.  Das  Gesagte  bleibt  auch 
richtig,  wenn  das  auffallende  Licht  durch  eine  Linse  parallel 
gemacht  ist.  Nur  die  vom  Brennpunkte  selbst  ausgehenden 
Strahlen  werden  parallel  zur  Axe.  Da  aber  die  Lichtquelle 
nicht  ein  Punkt  ist,  so  werden  die  den  Brennpunkt '  der 
Linse  umgebenden  leuchtenden  Punkte  Strahlenbündel  von 
anderen  Richtungen  ergeben.  In  dem  auffallenden  Lichte 
werden  also  neben  den  zur  Axe  parallelen  Strahlen  noch 
Strahlen  von  allen  möglichen  sehr  nahen  Sichtungen  vor- 
handen sein;  und  erst  das  Zusammenwirken  aller  erklärt 
die  Erscheinung  vollständig. 

Die  Ausdehnung  der  Lichtquelle  ist  zur  Erklärung  der 
durch  ein  keilförmiges  Blättchen  hervorgebrachten  Inter- 
ferenzerscheinungen schon  von  Hm.  Feussner  herangezogen. 
Aber  die  Art  und  Weise,  wie  Hr.  Feussner  diesen  Ge- 
danken weiter  verwerthet,  scheint  uns  viel  zu  verwickelt  und 
fährt,  wie  wir  glauben,  nicht  zu  richtigen  Resultaten  (vergl. 
den  Anhang).  Zunächst  ist  es  unnöthig,  wie  Hr.  Feuss- 
ner es  thut,  die  nach  dem  Durchgang  durch  eine  Sammel- 
linse auf  einem  Schirm  stattfindende  Interferenz  zu  unter- 
suchen. Es  genügt  vollkommen,  den  Vorgang  in  demjeni- 
gen Punkte  ins  Auge  zu  fassen,  auf  welchen  das  Be- 
obachtungsmikroskop eingestellt,  resp.  das  Auge  accommo- 
dirt  ist.    Denn  zwei  von  einem  Punkte  ausgehende  Strahlen 
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haben  bei  ihrer  Vereinigung  auf  dem  auffangenden  Schirm 
(resp.  der  Netzhaut)  dieselbe  PhasendifiFerenz^  die  sie  in 
jenem  Punkte  hatten.  Weiter  unterscheidet  sich  die  hier 
zu  gebende  Darstellung  völlig  von  der  des  Hrn.  Feussner 
durch  das  Princip^  nach  dem  das  Zusammenwirken  der  in 
einen  Punkt  der  Netzhaut  gelangenden  Strahlen  in  Rech- 
nung gezogen  und  damit  die  Frage  beantwortet  wird,  auf 
welchen  Punkt  das  Beobachtungsinstrument  einzustellen  ist^ 
um  die  Interferenzerscheinung  möglichst  deutlich  zu  sehen. 
Für  die  Beantwortung  dieser  Frage  glauben  wir  ein  sehr 
einfaches,  natürliches  und  übersichtliches  Princip  gefunden 
zu  haben.  Um  dasselbe  deutlich  zu  machen,  ist  es  nöthig, 
den  Gedankengang  der  Entwickelung  kurz  darzulegen. 

Die  Lamelle,  durch  welche  die  Ringe  erzeugt  werden, 
werde  dadurch  hergestellt,  dass  eine  planparallele  Platte 
auf  eine  convexe  Linse  gelegt  wird.  Der  Einfachheit  halber 
gehen  wir  zuerst  von  der  Annahme  aus,  dass  auf  die  Ober- 
fläche der  planparallelen  Platte  ein  Bündel  rein  paralleler, 
einfarbiger  Strahlen  fällt.  Diese  Strahlen  werden  zunächst 
(Taf.  I  Fig.  6)  an  der  Fläche  ÜU  in  die  planparallele  Platte 
hineingebrochen.  Die  Reflexion  blu  UU  kommt  für  die  Er- 
scheinung nicht  in  Betracht;  auch  wird  das  ^n  UU  reflectirte 
Licht  bei  der  Beobachtung  abgeblendet.  Innerhalb  der  Glas- 
platte werden  die  parallelen  Strahlen  theils  an  VV,  der  Vorder- 
fl&che  der  Lamelle,  reflectirt  und  nachher  an  Z7Z7  wieder  in 
die  Luft  zurückgebrochen;  theils  treten  sie  in  die  Lamelle 
ein,  werden  an  der  Kugel  reflectirt,  an  Wm  die  Platte,  endlich 
an  UU  in  die  Luft  zurückgebrochen.  Oberhalb  UU  haben 
wir  jetzt  zwei  Systeme  von  Strahlen,  die  ins  Auge  gelangen, 

1)  die  an  FK  reflectirten,  untereinander  parallelen  Strahlen, 

2)  die  aus  der  Lamelle  getretenen,  die  miteinander  und  mit 
den  vorigen  kleine  Winkel  bilden.  Durch  jeden  Punkt  des 
Raumes  geht,  nöthigenfalls  rückwärts  verlängert,  im  allge- 
meinen je  ein  Strahl  des  einen  und  einer  des  anderen 
Systems  dieser  oberhalb  UU  verlaufenden  Strahlen;  ihre 
Interferenz  ist  zu  untersuchen.  Betrachten  wir  einen  Punkt 
F  unterhalb  der  Fläche  UU,  so  findet  in  ihm  kein  wirk- 
licher Schnitt  zweier  Strahlen  statt;   sondern  zwei  Strahlen. 
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die  ursprünglich  parallel  waren,  und  von  denen  der  eine  den 
Weg  L^  A^  B,  E^  ö,,  der  andere  den  Weg  LABCDEG 
(Tal  I  Fig.  6)  zurückgelegt  hat,  schneiden  sich,  rückwärts 
verlängert,  in  F.  Stellt  man  das  Beobachtungsmikroskop 
oder  das  Auge  auf  den  Punkt  /"ein,  so  werden  diese  bei- 
den Strahlen  auf  der  Netzhaut  vereinigt;  und  sie  kommen 
dort  mit  derselben  Phasendifierenz  an,  die  sie  in  F  entweder 
wirklich  hatten,  wenn  F  oberhalb  UU,  oder  haben  würden, 
falls,  wie  in  der  Figur,  jP  unterhalb  £717  liegt.  Im  ersten 
Falle  ist  F  ein  reeller,  im  zweiten  Falle  ein  virtueller  Schnitt- 
punkt. Mehr  als  zwei  aus  der  planparallelen  Platte  aus- 
tretende Strahlen  gehen  bei  der  bisherigei^  Annahme,  dass 
rein  paralleles  Lieht  einfallt,  und  da  wir  vorläufig  von  wieder- 
holten Reflexionen  innerhalb  der  Lamelle  abstrahiren,  durch 
keinen  Punkt  F.  Mehr  Strahlen  also  können  sich  auch, 
wenn  das  Mikroskop  auf  F  eingestellt  ist,  zunächst  nicht 
in  einem  Punkte  der  Netzhaut  vereinigen.  Für  die  beiden 
in  Bede  stehenden  Strahlen  suchen  wir  nun  die  Phasendifferenz 
und  drücken  dieselbe  durch  die  Coordinaten  des  Punktes  F 
und  den  Einfallswinkel  aus.  Dann  ergibt  sich  leicht,  für 
welche  Punkte  F  die  Intensität  ein  Maximum  oder  Minimum 
ist  Nimmt  man  F  dort  an,  wo  das  Bild  der  Fläche  VV 
nach  der  Brechung  an  UU  erscheint,  so  ergibt  diese  Be- 
trachtung die  Theorie  genau  in  der  Form,  wie  einer  von 
uns  sie  1867  auseinander  gesetzt.  Für  die  eben  genannte 
Beschränkung  der  Lage  von  F  ist  indess  kein  hinreichender 
Grund  vorhanden.  Bei  beliebiger  Lage  von  F  aber  müsste 
man  die  Erscheinung  der  Binge  in  jeder  Entfernung  von 
UU  und  (wenigstens  innerhalb  gewisser  Ghrenzen)  stets  mit 
der  gleichen  Deutlichkeit  sehen.  Dem  widersprechen  die 
Beobachtungen,  welche  lehren,  dass  man  das  Mikroskop  auf 
einen  bestimmten  Punkt  einstellen  muss,  um  die  Binge 
deutlich  zu  sehen.  Die  bisherige  Erklärung  der  Binge  ist 
daher  keine  genügende,  und  der  Grund  dafür  liegt  in  der 
Annahme,  dass  das  einfallende  Strahlenbündel  aus  rein 
parallelen  Strahlen  besteht. 

Wir  verlassen   daher  jetzt  diese  Annahme  und   setzen 
statt   dessen    voraus,    in    dem    einfallenden  Strahlenbündel 
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seien  Strahlen  von  allen  möglichen  Kichtungen  vorhanden 
derart,  dass  durch  jeden  Punkt  anendlich  viele  einfallende 
Strahlen  gehen.  Oder,  was  auf  dasselbe  hinauskommt,  statt 
einer  einzigen  ebenen  Welle  nehmen  wir  an,  dass  unendlich 
viele  ebene  Wellen  auf  die  Lamelle  fallen.  Zieht  man  durch 
einen  Punkt  des  Raumes  zu  allen  Wellennormalen  Parallele, 
so  werden  dieselben  einen  gewissen  Eegelraum  continuirlich 
erfüllen.  Diese  Annahme  wird,  falls  die  Lichtquelle  der 
Lamelle  nicht  zu  nahe  ist,  der  Wirklichkeit  stets  genügend 
nahe  kommen,  auch  wenn  das  einfallende  Licht  nicht  durch 
eine  Linse  (annähernd)  parallel  gemacht  ist.  Die  Oeffnung 
des  genannten  Kegels  wird  nur  mit  der  Entfernung  und 
Grösse  der  Lichtquelle  variiren. 

Jetzt  gehen  von  dem  Punkte  F  nicht  zwei  Strahlen 
aus,  sondern  unendlich  viele.  Interferiren  können  aber  nur 
solche  Strahlen,  die  aus  derselben  einfallenden  Wellenebene 
entstanden  sind,  und  aus  jeder  einzelnen  Wellenebene  er- 
halten wir  nur  zwei  Strahlen.  Von  F  gehen  daher  unendlich 
viel  Strahlenpaare  aus  derart,  dass  die  Strahlen  eines  Paares 
untereinander  interferiren.  Betrachten  wir  nun  zwei  be- 
liebige der  interferirenden  Strahlenpaare,  so  wird  im  allge- 
meinen die  Phasendifferenz  des  einen  Paares  nicht  dieselbe 
sein,  wie  die  des  anderen.  Gibt  das  eine  Paar  in  F  ein 
Minimum  der  Intensität,  so  braucht  dies  bei  dem  anderen 
Paare  nicht  der  Fall  zu  sein.  Die  Literferenz  wird  daher, 
je  nach  der  Wahl  des  Punktes  F,  auf  den  das  Mikroskop 
eingestellt  ist,  mehr  oder  weniger  deutlich  erscheinen.  Da- 
mit entsteht  die  Frage:  für  welche  Punkte  F  wird  die  In- 
terferenz am  deutlichsten? 

Beobachtet  man  den  Punkt  F  durch  ein  Mikroskop,  so 
werden  die  von  F  ausgehenden  Strahlen  auf  ihrem  ganzen 
Wege  ins  Auge  symmetrisch  rings  um  die  Mikroskopaxe 
liegen.  Man  wird  daher  vor  allem  die  Mikroskopaxe  ins 
Auge  zu  fassen  haben.  Längs  dieser  Axe  gehen  nun  zwei 
Strahlen  von  F  aus,  von  denen  der  eine  nur  an  FK,  der 
Vorderfläche  der  Lamelle,  der  andere  innerhalb  der  Lamelle 
an  der  Kugel  reflectirt  ist.  Diese  beiden  Strahlen,  die  wir 
die  zu  F  gehörigen  Hauptstrahlen  nennen  wollen,  interferiren 


Digitized  by  LjOOQ IC 


206  Zr.  Sohncke  u,  A.  Wangerin, 

nicht  mit  einander,  da  sie  nicht  aus  derselben  einfallenden 
Wellenebene  entstanden  sind.  Vielmehr  bildet  der  an  VV 
reäectirte  Hauptstrahl  mit  einem  anderen  der  aus  der  Lamelle 
getretenen  Strahlen  ein  interferirendes  Paar;  und  dem  aus 
der  Lamelle  kommenden  Hauptstrahl  gehört  wieder  ein  an- 
derer, nur  an  FF  reflectirter,  als  zweiter  des  interferirenden 
Paares  zu.  Die  beiden  Hauptstrahlen  gehören  also  zu  zwei 
verschiedenen  der  interferirenden  Strahlenpaare;  und  diese 
beiden  Paare  sollen  die  Hauptpaare  heissen.  Als  natür* 
liebstes  Princip  für  das  Zusammenwirken  aller  Strahlenpaare 
bietet  sich  nun  dies  dar,  dass  die  Hauptpaare  in  gleicher 
Weise  berücksichtigt  werden.  Es  wird  also  angenommen; 
dass  die  Interferenz  dann  am  deutlichsten  ist,  wenn  die  Strah- 
len des  einen  Hauptpaares  genau  dieselbe  Wegdifferenz  be- 
sitzen, wie  die  des  anderen.  Bestimmt  man  nach  diesem 
Princip  die  Orte  der  Minima,  so  erhält  man  zwei  Gleichungen 
zwischen  den  drei  Coordinaten  derjenigen  Punkte  jP,  für 
welche  die  Minima  stattfinden;  und  durch  diese  Gleichungen 
finden  alle  im  ersten  Abschnitt  der  Arbeit  mitgetheilten 
Beobachtungen  ihre  Erklärung.  Femer  ergibt  sich  leicht 
dass  die  Berücksichtigung  yon  wiederholten  Beflexionen 
innerhalb  der  Lamelle  in  den  so  bestimmten  Interferenzorten 
keine  Aenderung  hervorbnngt.  Fragt  man  endlich  nach 
dem  Einfluss  der  übrigen  interferirenden  Strahlenpa^e,  so 
ergibt  sich,  dass,  wenn  der  Punkt  F  in  der  durch  das  Cen- 
trum der  Ringe  gelegten  Einfallsebene  liegt,  die  übrigen 
Paare  sich  genau  so  verhalten,  wie  die  Hauptpaare.  Für 
alle  anderen  Lagen  von  F  ist  jedoch  das  Verhalten  der  anderen 
Paare  ein  anderes;  und  in  diesem  Umstände  ist  der  Grund 
dafür  zu  suchen,  dass  für  Punkte  ausserhalb  der  genannten 
Ebene  die  Interferenzerscheinung  viel  weniger  deutlich  ist, 
als  in  jener  Ebene. 

§  6,    Entwickelung  der  Grundformeln. 

Für  die  folgende  Rechnung  wird  ein  rechtwinkliges 
Coordinatensystem  zu  Grunde  gelegt,  dessen  Anfangspunkt 
der  Berührungspunkt  O  der  Kugel  und  der  Ebene  VV  ist 
(Taf.  I  Fig   6).    Jene  Ebene  selbst  sei  die  Ebene  |?;;   die 
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Axen  I  and  ri  seien  vorläufig  beliebig  in  dieser  Ebene  ge- 
legen. Später  werden  wir  zur  Vereinfachung  als  |- Axe  die 
Projection  des  in  O  reflectirten  Hauptstrahls  auf  die  Ebene 
VV  nehmen.  Ferner  sei  die  positive  |-Axe  von  O  nach 
der  Lichtquelle  hingerichtet;  die  positive  ^-Axe  endlich 
gehe  von  O  nach  oben. 

Auf  die  Fläche  UU  falle  zunächst  ein  Bündel  paralleler 
Strahlen,  und  es  möge  das  vom  Anfangspunkte  O  auf  eine  ein- 
fallende Wellenebene  gefällte  Loth  die  Richtungscosinus  +  a^ 
+ßj  +/ haben.  Die  Richtungscosinus  der  einfallenden  Strahlen 
(in  der  Richtung  von  L  nach  A  gerechnet)  sind  dann  —  a, 
'^  ßj  —Y*  Nach  der  Brechung  an  UU  haben  die  pa- 
rallelen Strahlen  innerhalb  der  planparallelen  Platte  die 
Richtungscosinus  —  «i,  —  /?i,  —  y^  wo: 

(1)  «j  =  1 «,  ^,  =  1  /?,  y^  =  1  V  n»  _  1  +  y« 

ist.  Hierin  ist  n  der  Brechuugsindex  jener  Platte,  deren 
Dicke  mit  d  bezeichnet  werde. 

Die  direct  von  FT  reflectirten  Strahlen  (wie  B^E^^  der 
Fig.  6  Taf.  I)  haben  die  Richtungscosinus  —  a^,  —  /?i,  +  T'i, 
die  in  die  Luft  zurückgebrochenen  E^  G^  die  Cosinus  —  a,  —  /?, 
+  y.  Die  an  VV  m  die  Lamelle  hineingebrochenen  Strahlen 
[BC)  haben  die  Cosinus  —  a,  — /ff,  —  y.  Die  Richtungsco- 
sinus des  in  C  an  der  Kugel  reflectirten  Strahles  CD  ferner 
bezeichnen  wir  mit  —  a',  —  /?',  +  y',  die  Richtungscosinus 
seiner  Fortsetzung  DE  in  der  planparallelen  Platte  mit 
—  Oj',  —  /9i',  -h  Y^^  sodass: 

da)  <  =  |a',  Ä'=  ^ß'^  r/=  I  Vn»-1  +  /* 

ist.  Endlich  hat  EG  die  Richtungscosinus  —  a',  —  ß',  +  y^. 
Während  a,  ß,  y  und  a^,  /?j,  y^  für  alle  Strahlen  des  ge- 
gebenen Bündels  dieselben  Werthe  haben,  hängen  die  Werthe 
von  CK ',  /?',  /,  a/,  ß(^  y(  von  der  Lage  desjenigen  Punktes  C 
ab,  in  dem  diese  Strahlen  an  der  Kugel  reflectirt  sind.  Die 
Lage  von  C  sei  bestimmt  durch  seine  sphärischen  Coordinateu 
y,  1^,  wobei  die  f-Axe  zur  Polaraxe  des  sphärischen  Coor- 
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dinatensystems  genommen  ist.    Dann  sind  die  Bichtungsco- 
sinus  der  von  C  nach  aussen  gezogenen  Normale: 
sin  (f  cos  \fjj  sin  (jp  sin  t/;,  cosqp. 
'Einfache  Betrachtungen  der  sphärischen  Trigonometrie 
ergeben  nun  für  a\  ß%  y   die  folgenden  "Werthe: 

Ia'  =  a  —  2  I7sin  gp  cos  t/;, 
^'  =  /^~2Z7sin5psint//, 
;-'  =  -  y  +  2  Z7cos  y, 
Z7=  a  sin  y  cos  i//  +  /9  sin  qp  sin  t/;  +  y  cos  tf. 
Wir   betrachten   nach  diesen  Vorbereitungen  einen  be- 
stimmten  Punkt  jP,    dessen   Coordinaten  |,  ?^,  ^  seien,    und 
fassen   diejenigen   beiden  Strahlen   ins  Auge,    die  durch  F 
gehen  oder  (wie  in  der  Figur)  rückwärts  verlängert  durch  F 
gehen  würden  {FEG  und  FE^G^   der  Fig.  6  Taf.  I).      Wir 
haben   die  Wegdifferenz   dieser  Strahlen   zu  berechnen  und 
durch  I,  r/,  ^  auszudrücken.    Zu  dem  Zwecke  ist  zunächst  die 
Beziehung  zwischen  den  Coordinaten  |,  %  l,  und  den  sphäri- 
schen Coordinaten  (f^  yj  desjenigen  Punktes  C  zu  entwickeln, 
in  welchem  FEG  an  der  Kugel  reiiectirt  war.    Die  recht- 
winkligen Coordinaten  |j,  i]^,  ^^  des  Punktes  C  sind,  durch  qp 
und  ifj  ausgedrückt: 

gj  =  r  sin  g)  cos  t/;,        i/^  =  r  sin  ^p  sin  i//, 
uj  =  —  r  +  r  cos  ^  =  —  2  r  sin'^ , 

wenn  r  der  Radius  der  Kugel  ist.    Daraus  folgt  zunächst 

für  die. Länge  von  CD: 

2r8in»-|- 

F J 

y 
während  die  Länge  von  DE :==—,,  die  von  EF—  ±—.-^ 
ist.  Mit  Hülfe  dieser  Längen  und  der  Richtungscosinus 
kann  man,  vom  Punkte  F  ausgehend,  leicht  die  Coordinaten 
der  Punkte  jB,  jD,  C  berechnen;  und  so  erhält  man  für  die 
Coordinaten  gj,  ly^  des  Punktes  C  noch  folgenden  zweiten 
Ausdruck,  der  sich  nicht  ändert,  wenn  auch  ^oberhalb  I7I71iegt : 


(3) 


T  U  Y  ^ 
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Setzt  man  die  beiden  Ausdrücke  f&r  |^  einander  gleich, 
desgleichen  die  f&r  17^,  so  ergibt  sich  die  gesuchte  Beziehung. 
Sie  ist: 


(4) 


|-^(rf-D  +  ^rf  +  2frsin«-|-  =  r8in9)COSi//, 
1?  — ^(rf  — S)  +  Arf  +  2^r8in*-|-  =  r8in9)siny. 


Hierin  setze  man  für  «',  /9',  y',  c^',  /S^',  /j'  ihre  Werthe 
aus  (2),  resp.  (la)  und  entwickle  nach  Potenzen  von  q>.  Da- 
bei werde  noch  ^^  beibehalten.  Die  weiteren  Glieder  zu 
yemachl&ssigeny  ist  sicher  gestattet,  da  ja  die  Erfahrung 
lehrt,  dass  nur  solche  Punkte  C  der  Eugel  in  Betracht 
kommen,  die  dem  Punkte  O  sehr  nahe  liegen.    Die  Grösse 

—  wird  dabei  als  von  derselben  Ordnung  mit  €p  aufgefasst» 
was  wohl  immer  zulässig  ist;  bei  den  meisten  Beobachtungen 
war  ungef&hr  —  =  jöö  '  ^^^  Gleichungen  (4)  gehen  dadurch 
in  die  folgenden  über: 

r  y  cos  1^  =  tt  +  2  qp  cos  V'  (^j  —  Q 

+  2^(^<pco8v/  +  -^9)8int^){*,~ö  +  Jy»-9>', 

r  y  sin  t/;  =  ü  +  2  9p  sin  t/;  (^j  —  f ) 
+  2|- (y  <p  cos  v;  +  |-9Psin  t^)  {^3- ^  +  jl  r,)^ 

Dabei  ist  zur  Abkürzung  gesetzt: 


(4a) 


(5) 


Die  Gleich.  (4a)  und  (6)  lehren,  dass,  da  -^  und  --  von  der- 
selben Ordnung  mit  der  kleinen  Grösse—,  daher  auch  mit 


^  sind,  in  erster  Näherung: 


(p  cos  t/;  =  — ,  qp  sin  V  =  ~ 
ist.     —  und—  sind  daher  auch  mit  —  von  derselben  Grössen- 

r  T  T 

Ordnung.    Als  weitere  Näherung  ergibt  sich: 

Abb.  d  Phyi.  v.  Ghtnu    K.  F.  XIL  14 
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^         ^        r  r       r  Y  \  Y   ^         7  ^  I      ^  Y       ^ 

^         ^        r  r       r*'       Y  \7  ^        7  ^  i       ^  7       ^ 

und  diese  Werthe  sind  genau  bis  auf  Glieder  dritter  Ord- 
nung   der  Grössen  — ,  — ,  -^,  -^. 

o  r      r      r      r 

"Wir  gehen  nunmehr  dazu  über,  die  Wegdifferenz  der 
beiden  in  F  interferirenden  Strahlen  zu  ermitteln.  Con- 
struiren  wir  eine  beliebige  Wellenebene  der  einfallenden 
Welle,  ZrZj,  so  legt  der  eine  Strahl  in  Luft  den  Weg  LA 
+  jBC+CZ>±J?^  zurück,  in  Glas  AB  +  DEj  der  andere 
Strahl  den  Weg  L^A^  ±E^Fm  Luft,  A^B^  +  B^E^  in  Glas. 
Dabei  gilt  das  obere  Zeichen,  wenn  F  oberhalb,  das  untere 
Zeichen,  wenn  F  unterhalb  der  Ebene  UU  liegt.  Die  Weg- 
differenz Jj  beider  Strahlen,  auf  Luft  bezogen,  ist  daher: 

(7)         [  A^^BC+CD±  {EF-  E,F)^  (L^A,  -  LA) 
\  +n{AB  +  DE-^A,B,--^  B.E,). 

L^A^  —  LA  berechnet  man  leicht  folgendermassen:  eine 
beliebige    Wellenebene    der    einfallenden  Welle    ist,    wenn 
SfHjZ  die  laufenden  Coordinaten  sind: 
aS+ßH+yZ^l  =  0. 

Die  Coordinaten  von  A  seien  ^ifVa  ^i  ^i^  ^<>^  ^i  ls>  V^j  ^• 
Dann  sind  die  von  A  und  A^  auf  jene  Wellenebene  ge- 
fällten Lothe: 

LA^l-ai^-ßfi^^rC^,  L^A^^l^ai^^ßVs-r^z- 

Es  ist  aber:  ?8=?2='^> 

7       .     ^        7i  7  7i 

»?,= ^1  +  2 4 rsin*^  +  Ä  rf,    ,;,-,?-  i- (rf- Q  +  2^ rf. 
7  ^        7i  7  7\ 

Mithin  wird: 

+  L-r*[2rsin»-|.  +  rf-  C]  -  i^^i±M.rf. 
Femer  ist: 
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±  {EF-  E,F)  =,  _  (rf-  ^  (-1,  _  1), 

Dutch   Einsetzen  dieser  Ausdrftcke,  sowie  der  Werthe  (8) 
ftr  I,,  9,  nimmt  die  Wegdifferenz  folgende  Form  an: 

Entwickelt  man  alle  hierin  Torkommenden  Glieder  nach 
Potenzen  Ton  ^,  so  ist  die  niedrigste  übrig  bleibende  Po- 
tens  die  zweite.  Behält  man  noch  die  Glieder  der  nächst 
höheren  Ordnnng  bei,  so  ergibt  sich  der  folgende,  bis  auf 
Glieder  vierter  Ordnung  genaue  Werth: 

^^^^        j  -2y{^9C0st/;  +  l9sintp)'(*,-ö. 

Darin  haben  S^  und  S^  die  frühere  Bedeutung  (GL  5). 

Mit  Hülfe  der  Gleichungen  (6)  kann  man  nunmehr  die 
Wegdifferenz  unmittelbar  durch  die  Coordinaten  |,  %  ^  des 
Punktes  F  ausdrücken  und  findet  (bis  auf  Glieder  yierter 
Ordnung  ausschliesslich): 

wo  le,  V  wieder  die  in  (5)  angegebene  Bedeutung  haben. 

In  dem  eben  entwickelten  Ausdruck  ist  J^  durch  cc,  ßy  y 
und  die  Coordinaten  |,  rj,  ^  von  F  ausgedrückt.  Statt  dessen 
hätte  man  auch  J^  durch  a\  ß\  y  und  |>  17,  C  ausdrücken 
können.  Dann  hätte  man  durch  eine  der  obigen  analoge 
Entwickelang  das  folgende  Resultat  erhalten: 

^1 «  f  {«'*  +  »'*  ~  2  (tt'»  +  » ')^-^ 


(8) 


(aa) 


u« 
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Darin  sind  m',  v\  5^',  8^  diejenigen  Ausdrücke,  welche  resp. 
aus  u,  V,  8^ ;  ^2  dadurch  entstehen,  dass  man  in  den  letzteren 
a,  ß^  Y  durch  a,  ß\  y  ersetzt. 

[In  Bezug   auf  die   Ableitung   des  Ausdrucks   (8a)   sei 

Folgendes  bemerkt:   Entwickelt  man  die  rechten  Seiten  der 

Gleich.  (2)  nach  Potenzen  von  (p^  berechnet  dann  a,  ßy  y,  so  findet 

man  genau  einschliesslich  der  Glieder  von  der  Ordnung  <jp^: 

a  =  a '  +  2y'  (p  cos  i/^  —  2  y  cos  i/;  {a  (p  cos  \p  +  ß'  q)  sin,  ip)j 

ß  =  ß'  +  2/ (p  simp  -  2(p  sin  xp  (a  tp  cos\p  +  ß' <p  sin i^), 

y  =  y  —  2  {u  (p  cos  yj  +  ß'  (p  sin  xfj)  —  2/qp*. 

Setzt  man  diese  Ausdrücke  sowie  die  daraus  folgenden  für 
^j  ßu  Vi  ^^  Ca)  ein,  so  ergibt  sich: 

Ji  =  r . /. y*—  2r  qp*  (a'y  cos t/;  +  ß'tp  sin  t//) 

('^^      j  _2/y2{^/-C)-4(«>cosi/;+/9>sini/;)M*i'-S)- 

Die  Gleichungen  (4a)  ferner  nehmen  jetzt  folgende  Form  an : 

r  y  cos  tx;  =  M  +  J  -^  y>^,        r  y  sin  t^  =  ü'  +  J  -v  y ^; 

und  daraus  folgen  die  an  Stelle  der  Gleichungen  (6)  treten- 
den Gleichungen: 

(6a)   <^C08v.  =  ^  +  l4^^%        9,8in<^  =  ^  +  i^1^*. 

Aus  (6a)  und  (7c)  folgt  unmittelbar  die  obige  Gleichung  (8a)]. 
Bisher  ist  nur  eine  einzige  einfallende  Wellenebene  be- 
trachtet. Nach  dem,  was  in  §  5  gesagt,  haben  wir  nun  aber 
einfallende  Wellenebenen  von  allen  möglichen  Richtungen 
zu  betrachten.  In  das  Mikroskop  gelangen  daher  von  F  aus 
nicht  nur  zwei  interferirende  Strahlen,  sondern  unzählig  viele 
Paare  von  interferirenden  Strahlen.  Von  diesen  sind  nach 
§  5  die  beiden  Hauptpaare  zu  betrachten,  d.  h.  diejenigen, 
von  denen  je  ein  Strahl  längs  der  Mikroskopaxe  ins  Auge 
gelangt.  Das  Mikroskop  sei  so  gestellt,  dass  —  a,  —  /?,  +y 
die  Richtung  der  Axe  sei.  Dann  ist  das  bisher  betrachtete 
Paar,  dessen  Wegdifi'erenz  =  J^,  das  eine  Hauptpaar.  Für 
das  zweite  Hauptpaar  habe  die  Normale  der  einfallenden 
Welle  die  Richtungscosinus  —  a,  —  b,  —  c.  Sowie  nun  beim 
ersten  Hauptpaare  die  interferirenden   Strahlen    die  Rich- 
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tungscosinus  hatten:  —a,  —  ß,  +y\  —  a,  —ft\  +y';  so  haben 
die  beiden  Strahlen  des  zweiten  Hauptpaares  die  Richtungs- 
cosinus —  a,  —  b,  +c;  —  a',  —  b',  +C'.  Die  Grössen  q',  b',  c' 
hängen  auf  analoge  Weise  von  a,  b,  c  ab,  wie  « ,  ß',  /  von 
ay  ßj  f.  Die  Wegdifferenz  A^  des  zweiten  Hauptpaares 
ergibt  sich  sofort,  wenn  man  in  (8)  oder  (8a)  und  (5)  a,  b,  c 
setzt  statt  er,  /?,  /. 

Zwischen  den  Richtungscosinas  a,  ß^  y  einerseits  und 
a,  b,  c  andererseits  findet  nun  folgende  Beziehung  statt: 
Während  beim  ersten  Hauptpaare  der  an  VV  reflectirte 
Strahl  die  Richtung  der  Mikroskopaxe  hatte,  hat  beim  zwei- 
ten Hauptpaare  der  aus  der  Lamelle  herausgetretene,  an  der 
Kugel  reflectirte  Strahl  dieselbe  Richtung.    Mithin  ist: 

a'=:  a,  b'  =  /?,  c'=  y. 
For  die  Wegdifferenz  J^  der  beiden  Strahlen  des  zweiten 
Hauptpaares  benutzen  wir  den  Ausdruck  (8a) ,  indem  wir 
darin  nur  u\  ß\  y  durch  q',  b',  c'  ersetzen.  Diese  letz- 
teren sind  aber  resp.  =  tf,  /?,  y.  Dadurch  geht  zugleich  u 
in  u  über,  v  in  r,  8(  in  8^ ,  8^  in  8^,    Es  wird  daher : 


j^  =  1.  { 1^«  +  ^2  _  2  (m*  +  V*)  ^ 


Eine  Yergleichung  der  Wegdifferenzen  A^  und  A^  zeigt,  dass 
beide  in  den  Gliedern  zweiter  Ordnung  (in  Bezug  auf  ^  ^  ,  -^) 
übereinstimmen,  während  die  Glieder  der  nächsten  Ordnung 
in  beiden  entgegengesetztes  Zeichen  haben.  Nach  dem  in 
§  5  aufgestellten  Princip  ist  aber  die  Interferenz  dann  am 
deutlichsten,  wenn :  J,  =  z/« . 

1  8 

Die  Erfüllung  dieser  Gleichung  erfordert  daher,  dass  die 
Glieder  dritter  Ordnung  in  (8)  und  (9)  verschwinden.  Minima 
der  Intensität  finden  ferner  statt,  wenn: 
(10)  ä^^A^^h.X 

ist,  wo  h  eine  beliebige  ganze  Zahl,  X  die  Wellenlänge  be- 
deutet. Die  Gleichung  (10)  liefert  somit  zur  Bestimmung 
derjenigen  Punkte  jP,  in  denen  die  Lichtintensität  ein  Mini- 
mum ist,  die  folgenden  beiden  Hauptgleichungen: 
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(10a)  |-{«2  +  «^  =  Ä.A, 

(10b)  2(tt^+t;»)(^,-e)+2(^u+li;)\5,~^+(^u+^i;)(i£«+r^)==0^ 

Wir  treffen  jetzt  noch  über  die  Lage  der  Axe  |,  die 
bisher  beliebig  in  der  Ebene  VV  lag,  die  Festsetzung,  dass 
jene  Axe  der  Projection  der  Mikroskopaxe  auf  die  Ebene 
VV  parallel,  dass  aber  die  positive  |-Axe  nach  der  Licht- 
quelle hin  gerichtet  ist.    Dann  ist: 

^==0,      ^'«cosi?-,      asssintJ-, 
wenn  mit  ß'  der  Einfallswinkel  bezeichnet  wird. 

Femer  wird: 

(11)'    a^  =  rf[i_li?if"|,    s,  =  d\\-\^\ 

falls  &^  der  zum  Einfallswinkel  «9*  gehörige  Brechungswinkel 
in  der  Platte  ist.  Ersetzt  man  endlich  noch  v,  v  durch  ihre 
Werthe  (5),  so  nehmen  die  beiden  Hauptgleichungen,  die 
zweite  nach  einer  leichten  Umformung,  folgende  Form  an: 

(I)  [|  +  tg*(f-^i)?+^*=^  =  a», 

Dabei  ist  zur  Abkürzung,  wie  es  auch  im  Folgenden  ge- 
schehen soll: 

(12)  -^-^  =.  a«  gesetzt 

Bisher  ist  nur  die  Interferenz  derjenigen  Strahlen  in 
Rechnung  gezogen,  die  an  der  Vorderfläche  VV  der  Lamelle 
reflectirt  sind,  und  derjenigen,  die  nach  einmaliger  Re- 
flexion an  der  Kugel  aus  der  Lamelle  heraustreten.  Es 
lässt  sich  nun  aber  leicht  zeigen,  dass  die  Berücksichti- 
gung der  wiederholten  Reflexionen  innerhalb  der 
Lamelle  das  obige  Resultat  in  keiner  Weise  modi-^ 
ficirt  Aendem  wir  nämlich  die  yorige  Entwickelung  dabin 
um,  dass  wir  (Taf.  I  Fig.  7)  den  einfallenden  Strahl  LA 
erst  nach  mehrmaliger  (A-maliger)  Reflexion  an  der  Kugel 
[in   den  Punkten  C,  C,  C'\,J\   in  die  planparallele  Platte, 
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daim  in  Luft  zurücktreten  lassen,  und  suchen  die  Wegdiffe- 
renz A^^  dieses  Strahles  gegen  den  nur  an  VV  reflectirten, 
Ton  derselben  Wellenebene  ausgehenden,  fbr  einen  bestimm- 
ten Punkt  Fj  so  erhalten  wir: 

wobei  die  Bedeutung  der  einzelnen  Buchstaben  dieselbe  ist, 
wie  oben. 

Die  Richtigkeit  dieses  Resultats  lässt  sich  auf  folgende 
Weise  zeigen:  Die  sphärischen  Coordinaten  der  Punkte 
CjCjC',..  0^^\  in  denen  die  verschiedenen  Reflexionen  an 
der  Kugel  erfolgen,  seien  resp.  (p,y^;  (p\V^'\  v'\w"  *  •  •  9>^^^\ 
i^^*-i).  Der  in  C  einfallende  Strahl  hat  die  Richtungscosinus 
—  «,  —  /?,  —  y;  nach  der  Reflexion  in  C  sind  die  Richtungs- 
cosinus — «',  — /y,  +/,  wie  früher.  In  C  hat  der  einfallende 
Strahl  die  Cosinus  —cc,  —ß',  — /,  der  reflectirte  —  «",  — /9", 
4-  y  etc.  In  (7<*"i)  seien  die  Cosinus  des  einfallenden  Strahls 
-«(»-1),  — /5{k-i),  -y(»-i),  die  des  reflectirten  -««,  -/SW, 

Rechnet  man  die  Coordinaten  von  B^  einmal  aus  denen 
Ton  C,  dann  aus  denen  von  C'  aus,  so  erhält  man: 

t  ft 

rsintpcosxp  —  ■^2rsin*^  =  r  sin  ^' cos  xp'  +  -^2rsin*Y7 

r  sin  y  sin  1/;  —  ^  2r  sin*  ^  =  r  sin  cp'  sin  t/;'  +  ^  2r  sin* y . 

u\  /3^,  y  sind  durch  die  Gleichungen  (2)  bestimmt.  Ent- 
wickelt man  nun  die  obigen  Ausdrücke  nach  Potenzen  von 
ff^  resp.  ff  und  behält  nur  die  Glieder  von  der  Ordnung  ^>\ 
resp.  tf^  bei,  so  wird: 

ycost/;  -  Jyqp*=  (jp'cost/;'  +  \^^'\ 

qp  sin  u/  —  J  -2^  9;*  =  <jp'  sin  1/;'  -f  J  -£■  tp'^^ 
woraus  weiter  folgt: 
(a)      9>'  cos  y/  ^  (p  cos  V;  —  —  y *,     y'  sin  t^'  «  y  sin  t/;  —  -2-  y*; 
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and  ähnliche  Gleichungen  finden  zwischen  den  Coordinaten 
je  zweier  aufeinander  folgender  Punkte  C  statt,  sodass  man 
allgemein  für  C<^>  hat: 

Iflp  W  cos  tf/ W  SS.  w  cos  t//  —  A .  —  cp", 
()p W  sin  t^^'^^  =  9>  sin  y  —  A .  ^  9>*. 

Die  Werthe  von  a ,  /?',  /  sind  durch  die  obigen  Gleichungen 
(2)  bestimmt  a",  ß\  /'  hangen  aber  genau  ebenso  von  a , 
ß^  /j  9>'>  V'  abj  ^iö  a,  /?',  /  von  a,  /9,  y',  <p,  t^.  Wir  haben 
also: 

c(  ==  a  —  2yqpcost//  —  2qp  cos  t// (aqpcos  v  +  ß<psin\f;\ 
a"=  a  —  2/y'cos  t/;'—  2y>'co8  i/;'(a9>'cost/;'+  ßf(p%ijyrpy 

Aus  beiden  folgt  in  Verbindung  mit  (a): 

cip"=a--2.2yy>C08i/;— 2*.2y>cosi/;(£«<pcosT^+/99)sintp)  +  2«9)*. 

Durch  Fortsetzung  dieses  Yer&hrens  erhält  man  allge- 
mein für  den  durch  A-malige  Beflexion  an  der  Kugel  ent- 
standenen Strahl,  der  also  zuletzt  in  (7(*-i)  reflectirt  ist: 

«(*)=«— A.2yqp  cos  i//—A*.2y  cos  1^  («9)008 1/;+/?9>  sin  tp)+A(A—l)tfy*, 
^(*)=^— A.2y9>sint/;— A*.2ysini/;(£«qpcosv;+/?y8inY/)+A(A— l)/?qE>*, 

yW=y+Ä.2(«<pco8t/;+/9qpsint^)  — A*.2y9>*— A(A— 1)--^5P*.  i 

An  Stelle  der  Gleichungen  (4)  treten  jetzt  die  folgenden:  I 

I- nf  (^- Ö  +  ^rf  +  Ir  [y(»-i)]«-^  ==  ry(»-i)cos  v<*-^), 
f  yi  r 

7  7  7 

wobei  c^^\  ß^^\  /jW  die  Richtung  desjenigen  Strahls  be- 
zeichnet, der  aus  dem  Strahl  «<*),  /?^),  yW  durch  Brechung 
in  die  planparallele  Platte  hinein  entsteht.  Mit  Hülfe  der 
Gleichungen  (b)  und  (c)  entwickle  man  die  letzten  Aus- 
drücke nach  Potenzen  von  (p  bis  incL  der  Glieder  von  der 
Ordnung  (pK  rechne  dann  (p  cos  yj  und  (p  sin  xp  aus,  so  er- 
gibt sich  mit  Benutzung  der  früheren  Bezeichnung  (Glei- 
chung 5): 
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+ 


r  'J 


«.- 


+  (*-»- 


»»+»» 


^sin^: 


r  r      r 


r\r  ^     r  ^)   *■ 


+  (*-J) 


ß     K'+t.' 


For  die  Wegdifferenz  JjW 
Ausdruck  (7»)  analogen: 


findet  man  nun  folgenden,  dem 


2f,«-2r8in»ffy+^=^^)+2r8in»|[^^1^.. 
-t-  . .  •  -t-  ÄFiÄii        2       j  (fc_l)  "t-  ^(k)  I 


1— g«"— |9/y'\ 


+(rf-S){r-^"--^r-^-^}+rf{^^ 


n 


(fc) 


■"(^-^)1- 


Durch  Entwickelnng  nach  Potenzen  von  ip  geht  dieser  Aus- 
druck in  folgenden  über: 

(«)    j  _A2.2;.(^ycoBv/+A9,Bint;;)\ey,-ö. 

Mit  Benutzung  der  Gleichungen  (b)  und  (d)  folgt  hieraus 
leicht  der  obige  Werth  (13). 

Bedenkt  man  nunmehr,  dass  für  die  Punkte,  für  welche 
die  Minima  am  deutlichsten  sind,  die  Gleichungen  (10a)  und 
(10b)  gelten,  so  ergibt  sich  aus  (13): 

d.  h.:  Alle  von  derselben  einfallenden  Wellenebene 
herrührenden,  beliebig  oft  innerhalb  der  Lamelle 
reflectirten  Strahlen,  die  durch  denselben  Punkt  F 
gehen,  dessen  Coordinaten  den  Hauptgleichungen 
(10a)  und  (10b)  (oder  I  und  11)  genügen,  haben  in  F 
Wegunterschiede  von  einer  ganzen  Zahl  von  Wel- 
lenlängen. Das  Zusammenwirken  aller  dieser  Strahlen  er- 
gibt daher  für  die  Lage  der  Minima  kein  anderes  Resultat 
als  wenn  nur  eine  einmalige  Beflexion  innerhalb  der  Lamelle 
berücksichtigt  wird.  ^ 
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Bisher  sind  diejenigen  Strahlen  betrachtet,  die  sich  dem 
ersten  Hauptpaare  als  mit  ihm  interferirend  zuordnen.  In 
gleicherweise  können  wir  auch  aus  den  zum  zweiten  Haupt- 
paare hinzutretenden  kein  neues  Resultat  ableiten.  Und 
ebenso  wenig  würde  sich  eine  Aenderung  ergeben,  wenn  wir 
denjenigen  Strahl  betrachten  würden,  der  nach  A-maliger 
Reflexion  in  der  Lamelle  mit  der  Mikroskopaxe  zusammen- 
fällt, und  alle  mit  ihm  interferirenden.^) 

§7.  Folgerungen  ans  den  Hauptgleichungen.   Die  Ringpunkte 
in  der  centralen  Einfallsebene  und  in  einer  Querriehtung. 

Die  im  vorigen  Paragraphen  entwickelten  Hauptglei- 
chungen (I),  (II)  wenden  wir  zunächst  an,  um  die  Erschei- 
nung in  der  durch  den  Punkt  0  (Taf.  I  Fig.  6)  gelegten 
Einfallsebene,  die  wir  centrale  Einfallsebene  nennen 
wollen,  sowie  in  einer  gewissen  zu  dieser  Ebene  senkrechten 
Geraden  abzuleiten. 

Für  die  Punkte  der  centralen  Einfallsebene  ist  i;  =  0. 
Die  Gleichung  (11)  geht  daher  in  die  folgende  über: 

[l  +  tg,^(S-ey,)itgi^  +  2(j,-g  +  2(j,-ötg*i>  =  o 

oder: 

(11  \  ^  —  ^  sin  »  cos  ^       ö^  (8cob'^~  1)  +  23,  sin'^ 

während  (I)  übergeht  in:  • 

(la)  |  +  tgt9'(£-J0=±«- 

Halten  wir  eine  bestimmte  Ordnungszahl  h  eines  Ringes 
fest,  so  ist  a  eine  gegebene  Constante;   aus  la)  und  IIa)  fol- 


1)  Die  Entwickelimgen  sind  hier  bis  zu  den  Gliedern  derselben  Ord> 
nung  geführt,  wie  in  Wangerin's  früherer  Arbeit  (Pogg.  Ann  181« 
p.  497.  1867).  Die  Glieder  dritter  Ordnung  finden  hier  nur  eine  wesent- 
lich andere  Deutung,  als  dort. 

Wie  man  den  Beweis,  dass  die  Wegdifferenz  an  der  Stelle  eines 
Minimums  eine  ganxe  Anzahl  von  Wellenlängen  beträgt,  streng  fahren 
kann,  ist  in  der  eben  citirten  Arbeit  (p.  504)  gezeigt.  Die  in  jener  Ar- 
beit p.  513—514  mitgetheilten  Besoltate  lassen  auch  erkennen,  dass  die 
Aenderung  des  Polarisationszustandes,  den  die  Strahlen  durch  die  Reflexion 
an  der  Kugelfläche  erfahren,  zu  unbedeutend  ist,  um  irgend  einen  Einfloss 
auf  die  Erscheinung  zu  haben.  Wir  glaubten  deshalb,  auf  diesen  Punkt 
hier  nicht  weiter  eingehen  zu  sollen. 
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gen  dann  |  und  ^  eindeutig;  d.  h.  man  muss  in  der  centralen 
Einfallsebene  das  Mikroskop  auf-  einen  bestimmten  Punkt 
einsteUen,  um  einen  bestimmten  King  scharf  zu  sehen.  Wegen 
des  doppelten  Zeichens  der  rechten  Seite  yon  la)  gibt  es  natfir* 
lieh  für  jeden  Ring  zwei  solcher  Punkte.  ^  ist  von  a  abhängig; 
man  sieht  daher ^  dass  man,  wenn  man  von  einem  Ring  zu 
einem  anderen  Übergeht,  das  Mikroskop  heben  oder  senken 
muss.  Unabhängig  von  a  gilt  nun  f&r  die  Punkte  |,  ^  der 
verschiedenen  Ringe  die  Gleichung  IIa),  d.  h.: 

Alle  Punkte  der  Ringe  in  der  centralen  Ein- 
fallsebene liegen  auf  einer  Geraden:  der  Haupt- 
geraden; ihr  Neigungswinkel  oa  gegen  die  Horizontale  wird 
bestimmt  durch  die  Gleichung: 


(Hb) 


tg<«  =  --_- 


sin^.cos^ 


Da  die  positive  |  =  Axe  von  O  nach  der  Lichtquelle  hin  ge- 
richtet war,  die  positive  i;  ==  Axe  senkrecht  nach  oben,  so 
steigt  die  Hauptgerade,  wenn  man  nach  der  Lichtquelle  zu 
geht  Femer  ist  die  Neigung  der  Hauptgeraden 
allein  vom  Einfallswinkel  &  abhängig,  unabhängig 
dagegen  vom  Eugelradius,  sowie  von  der  Dicke  und  dem 
Brechungsexponenten  der  planparallelen  Platte.  Die  Nei- 
gung ist  ein  Maximum  für  cos  i?-  »  ]/i,  d.  h.  bei  einem 
Einfallswinkel  von  54^  44',  und  zwar  ist  dann  a»  ==  19^  28'. 
Die  Neigung  ist  dagegen  gleich  Null  bei  senkrechter  Incidenz. 
Das  hier  entwickelte  Resultat  stimmt  mit  den  Beob- 
achtungen, soweit  überhaupt  die  Genauigkeit  der  letzteren 
reicht,  gut  überein.  Die  Beobachtungen  bestätigen  nicht 
nur,  dass  alle  Punkte  der  Ringe  in  der  centralen  Einfalls- 
ebene auf  einer  Geraden  liegen,  sondern  sie  ergeben  auch 
dieselbe  Neigung  der  Geraden,  wie  die  Formel  IIb)*  Man 
erkennt  dies  aus  folgender  Tabelle: 

Tabelle  32. 


^ 


**                 I  Differ. 
berechnet  [beobachteti 


^ 


^  Differ, 

berechnet  beobachtet 


5tf 


45 


180  26'    I     13»  28'    I    +3' 
18»  26'        18»  18'    I    -8' 


54f  M     19»  28'    '     19»  28' 
72»         15»    r         U»  41' 


0' 
-20' 
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Auch  dass  die  Neigung  (a  nur  von  ^  abhängt,  ist  durch  die 
Beobachtungen  bestätigt  (vgl.  p.  21,  22). 

Wegen  des  doppelten  Zeichens  in  la)  liegen  in  der 
centralen  Einfallsebene  zwei  Punkte  eines  jeden  Ringes.  Be- 
zeichnen wir  für  ein  gegebenes  h  oder  a  die  Coordinaten 
dieser  beiden  Ringpunkte  mit  I4.,  ^+  für  das  obere  und  mit 
|.,  ^  für  das   untere  Zeichen,   so  folgt  aus  la)  und  IIa): 

'£+=&,  +  f  8in,^cos,^,  C-=?o-Ysin*co8#, 


(1) 


|o  +  |-(l  +  cos^9-),  |-=lo-i(l  +  cos«#), 


wobei  zur  Abkürzung  gesetzt  ist: 

(2)  So  =  ^1  cos«  &  +  S,  sin«  1^,  lo  =  -  t«  *(So~*i)- 

Aus  (1)  folgt,  dass  der  Punkt  |^,  ^  in  der  Mitte  zwischen 
den  beiden  Punkten  |+,  f^.  und  |«-,  l,^  liegt;  da  femer, 
wie  aus  (2)  ersichtlich,  1^  und  ^  von  a  unabhängig  sind, 
so  folgt: 

Die  in  der  Einfallsebene  (auf  der  Hauptge- 
raden) liegenden  Ringdurchmesser  haben  alle  den- 
selben Mittelpunkt;  die  Ringe  sind  in  der  centralen 
Einfallsebene  concentrisch. 

Der  Mittelpunkt  |o,  ^  hat  eine  einfache  physikalische 
Bedeutung.  Setzt  man  nämlich  für  8^  und  ^2  ^^^  Werthe 
aus  (11)  §  6  ein,  so  ergibt  sich: 

Dies  sind  aber  die  Coordinaten  desjenigen  Punktes  P,  in 
welchem  das  Bild  des  Punktes  O  nach  der  Brechung 
durch  die  planparallele  Platte  erscheint.^)  Also:  Der 
Mittelpunkt  sämmtlicher  Ringdurchmesser  in  der 
centralen  Einfallsebene  ist  der  scheinbare  Be- 
rührungspunkt P.  Die  Hälften  der  Durchmesser,  die  dem 
Lichte  zugewandt  sind,  liegen  oberhalb  der  durch  P  gelegten 

1)  V^.  Baner,  Ueber  den  scheinbaren  Ort  eines  in  einem  dichteren 
durchsichtigen  Medium  befindlichen  Lichtpunktes  Pogg.  Ann.  168. 
p.  572—588.  1874.  —  Streng  genommen  sieht  man  an  zwei  Punkten  Bilder 
von  0;  P  ist  der  eine  dieser  Punkte,  während  der  andere  der  nachlier 
zu  betrachtende  Pimkt  Q  ist. 
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Horizontalen,  die  dem  Lichte  abgewandten  Hälften  dagegen 
unterhalb  jener  Horizontalen,  denn  |+— ^o  ^^^^  ^+'~'&  ^^^ 
gleichzeitig  positiv. 

Die  Bingdorchmesser  Dh  selbst,  gemessen  längs  der 
Hauptgeraden,  auf  der  sie  alle  liegen,  sind: 

d.  h.:  Die  Ringdurchmesser  sind  genau  den  Quadrat- 
wurzeln aus  den  natürlichen  Zahlen  proportional; 
und  sie  sind  unabhängig  von  der  Dicke  der  plan- 
parallelen Platte. 

Um  direct  zu  messende  Grössen  zu  erhalten,  wollen  wir 
alle  Ringdurchmesser  durch  Parallele  zur  Mikroskopaxe  auf 
die  Horizontale  projiciren.  Es  sei  (Taf.  I,  Fig.  %)  A  B  ein 
Durchmesser,  in  der  schräg  liegenden  Hauptgeraden  gelegen. 
Durch  A  und  B  ziehen  wir  Parallele  zur  Mikroskopaxe,  die 
eine  durch  den  Mittelpunkt  P  des  Durchmessers  gezogene 
Horizontale  in  Ay^  und  B^  schneiden,  so  ist  im  Dreieck  AP Ay^ 
der  Winkel  P=  ö),  Winkel  A^  =  90-t9-.    Daher: 

Beachtet  man,  dass  aus  (Db)  folgt: 

sin  ^  C08  ^  ^  1  +  cos  »^ 

sinia  =   ^  - ,         cos  (a  =  — -r-  — , 

Vi  +  3  cos  »^  Vl  +  3coß«i5^ 

.     ,  .     D  2. AP 

so  Wird:  A.P^  --.- ^^^. 

^  Vl  +  3C08«^ 


Da  femer:  ^P=  J^jB  =  Jal/1  +  3  cos^fl",         so  wird: 

(5)  AyP^a;         ^,Ä,  =  2a  =  2]/^^; 

d.  h.:  Der  durch  Parallele  zur  Mikroskopaxe  auf 
die    Horizontale    projicirte    Durchmesser     des    A. 

Ringes  ist  =  2  i/-    ^.     Dieser    projicirte    Durchmesser 

ist  diejenige  Horizontalyerschiebung,  die  man  dem  Mikroskop 
ertheilen  muss,  um  den  h,  Ring  in  der  centralen  Einfalls- 
ebene zu  Überstreichen. 
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Yon  den  so  projicirten  Durchmessern  gelten  natürlich 
unmittelbar  die  obigen  Resultate;  es  haben  also  alle  den- 
selben Mittelpunkt,  sie  befolgen  das  Newton'sche  (j-esetz  der 
Quadratwurzel,  und  ihre  Längen  sind  unabhängig  von  der 
Dicke  der  planparallelen  Platte.  Diese  Gesetze  sind  durch 
die  Beobachtung  yollständig  bestätigt    Vgl.  darüber  §  4. 

Wir  gehen  nun  von  der  centralen  Einfallsebene  17  =  0 
zu  einer  auf  dieser  Ebene  senkrechten  Richtung  über.  Aus 
Gleichung  I)  §  6  ergibt  sich  leicht,  dass  für  einen  bestimm- 
ten Ring  {a  gegeben)  ri  ^  a  der  grösste  Werth  von  i?  ist.  Zu- 
gleich wird: 

|  +  tgü^(C-(J,)  =  0. 

Setzen  wir  beides  in  II)  ein,  so  folgt: 
C  ==  *i ,  also  1  =  0. 

^  =r  ^^ ,  1  =  0  ist  eine  zur  Axe  97  parallele  Gerade.  Diese 
schneidet  den  betrachteten  Ring  in  den  beiden  Punkten 
V  =^  ±^'  I)&  ferner  S^  von  a  unabhängig  ist,  so  ist  diese 
Gerade  dieselbe  für  alle  Ringe;  also:  Eine  gewisse  hori- 
zontale, auf  der  Einfallsebene  senkrechte  Linie 
schneidet  alle  Ringe.  Wir  nennen  diese  Linie  die  Quer- 
gerade. Die  Lage  derselben  ergibt  sich  folgendermassen: 
Man  lege  (Taf.  I,  Fig.  9)  durch  denjenigen  Punkt  P,  welcher 
der  scheinbare  Mittelpunkt  der  in  der  centralen  EinCallsebene 
liegenden  Durchmesser  ist,  eine  Parallele  zur  Mikroskopaxe, 
verlängere  diese,  bis  sie  die  durch  O  gehende  Yerticale  in  Q 
schneidet.  Di6  Gleichung  dieser  Geraden  ist,  wenn  (wie 
oben)  die  Coordinaten  von  Pmit  ^q^Co  bezeichnet  werden: 

£- ?o  +  ctg*  (|-|o)  =  0,^-0. 
Die  Coordinaten  von  Q  sind  daher: 

1  =  0,^  =  0,  £=^  +  ctgi*.|o, 
oder  wegen  Gleichung  (2)  §  7: 

C  =  ^-ctg*.tg*(^-J,)  =  5i.  , 
Der  Punkt  Q  hat  also  die  Coordinaten  |  =  0,  ^  ==  0, 
^  =  Sy  Hat  man  daher  das  Mikroskop  so  eingestellt,  dass 
man  den  Punkt  Z',  den  Mittelpunkt  der  Ringdurchmesser 
innerhalb  der  centralen  Einfallsebene,  in  der  Mitte  des  Ge- 
sichtsfeldes  deutlich  sieht,   so  hat  man,  um  Q  deutlich  zu 
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sehen,  das  Mikroskop  nur  um  das  Stück  PQ  längs  seiner 
Axe  tiefer  zu  schieben  (da  Q  tiefer  als  P  liegt);  und  zwar  ist: 

(«)      PQ  =  V(ä)~*i)*  +  lo'  =  ^  ^(«'-i)tg'^t.^ 

WO  wieder  i?-^  den  zum  Einfallswinkel  i?*  gehörigen  Brechungs- 
winkel bezeichnet  Für  ^  »  54^  44',  n  »  1,54,  ^2  »  5  mm  ist 
?Q  =  2,05mm.  Der  Punkt  Q  hat  übrigens  folgende  Be- 
deutung: Betrachtet  man  die  von  0  ausgehenden  Strahlen, 
80  bilden  nach  der  Brechung  durch  die  planparallele  Platte 
die  der  Mikroskopaxe  unendlich  nahen  Strahlen  zwei  unend- 
lich kleine  Brennlinien,  deren  eine  durch  P  geht  und  senk- 
recht zur  Einfallsebene  ist,  während  die  andere  durch  Q 
geht  und  vertical  ist. 

Durch  den  Punkt  Q,  dessen  Lage  eben  erörtert  ist^ 
geht  die  Quergerade;  und  sie  ist  zur  Einfallsebene  senkrecht; 
ihre  Lage  ist  vom  Kugelradius  unabhängig. 

Da  die  Quergerade  irgend  einen  Ring  in  den  Punkten 
ij=i:a  schneidet,  so  ist  Q  der  Mittelpunkt  aller  Eing- 
durchm^sser  in  der  Quergeraden.  Also  auch  in  der  Quer- 
richtung sind  die  Ringe  concentrisch.  Die  Länge  eines  be- 
stimmten Ringdurchmessers  in  der  Querrichtung  ist  ferner: 

(7)  =2a  =  2l/AAr. 

^  '  (^  cos  d^ 

Eine  Vergleichung  mit  den  vorhergehenden  Resultaten  zeigt, 
dass  der  Durchmesser  eines  Ringes,  gemessen  in 
der  Querrichtung,  gleich  ist  dem  auf  die  Horizon- 
tale projicirten  Durchmesser  desselben  Ringes  in 
der  centralen  Einfallsebene,  wobei  die  Projection  durch 
Parallele  zur  Mikroskopaxe  geschieht. 

Alle  diese  Resultate  sind  durch  die  Beobachtung  eben- 
ialls  völlig  bestätigt  (s.  Abschn.  I,  §§  3  und  4,  besonders 
p.  22,  35,  38). 

Von  dem  oben  zuerst  ausgesprochenen  Resultat,  dass 
loan  in  der  Einfallsebene  das  Mikroskop  auf  einen  bestimm- 
ten Punkt  einstellen  muss,  um  einen  bestimmten  Ring  deut- 
lich zu  sehen,  macht  der  scheinbare  Mittelpunkt  der 
Kinge,  also  das  Centrum  des  dunklen  Flecks,  eine  Aus- 
nahme.   Für  diesen  Punkt  ist  nämlich  a  »  0,  und  man  er- 
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kennt  leicht,  dass  fttr  a  =^  0  die  am  Anfang  dieses  Para- 
graphen gezogenen  Schlüsse  nicht  mehr  richtig  bleiben.  In 
der  That  können  wir  dann  die  Gleichung  (II)  in  der  hin* 
geschriebenen  Form  nicht  gebrauchen,  da  diese  Form  durch 
Division  mit  einer  Grösse  entstanden  ist,  die  jetzt  Null 
wird.  Setzen  wir  aber  in  den  Gleichungen  (10a)  und  (10b)  §  6 
A  =  0,  so  folgt  aus  beiden  nur  w  =  0,  w  =  0,  d.  h.: 

(8)  ^  =  0,  |  +  tgi?(f-<y,)  =  o. 

Durch  diese  Gleichungen  ist  kein  Punkt  bestimmt,  sondern 
ihnen  genügen  alle  Punkte  der  Linie  P  Q  (Taf.  I,  Fig.  9).  Stellt 
man  daher  das  Mikroskop  auf  den  scheinbaren  Mittelpunkt 
Pder  Einge  in  der  Einfallsebene  ein,  so  kann  man  es  be- 
liebig längs  seiner  Axe  verschieben,  d.  h.  auf  einen  beliebigen 
Punkt  jener  Axe  einstellen,  ohne  dass  der  schwarze  Fleck 
verschwindet.  Mit  anderen  Worten:  Man  kann  auf  das  schein- 
bare Centrum  des  schwarzen  Flecks  überhaupt  nicht  scharf 
einstellen.  Diese  Folgerung  unserer  Theorie  stimmt  mit  der 
Beobachtung  völlig  überein  (vgl.  §  2,  p.  11). 

Die  Formeln  (la)  und  (IIa)  im  Anfang  dieses  Para- 
graphen gestatten  noch  eine  Anwendung,  die  nicht  ohne 
Interesse  erscheint,  zumal  da  ihre  Eichtigkeit  unschwer  zu 
prüfen  ist.  Da  die  in  der  centralen  Einüallsebene  liegenden 
Eingpunkte  auf  der  Hauptgeraden  liegen,  und  da  diese  vom 
scheinbaren  Mittelpunkte  P  nach  dem  Lichte  zu  ansteigt, 
so  muss  sie  die  obere  Fläche  UU  der  planparallelen  Platte 
treffen,  und  es  entsteht  nun  die  Frage:  bei  welchem  Einge 
geschieht  dies?    Welcher  Eing  liegt  eben  oberhalb  UU^ 

Um  diese  Frage  zu  beantworten,  haben  wir  nur  zu  be- 
achten, dass  an  jener  Fläche  ^=^d  wird;  daher  folgt  aus  (la): 

1=  +a-tgi^(d-ai), 
und  (IIa)  ergibt  weiter: 

atg*  +  2  (d\  -  rf)  +  2  (^3  -  d)  tg^i?«  =  0. 
Setzt  man   für  S^  und  8^  ihre  Werthe  aus  Gleichung  (11) 
des  vorigen  Paragraphen  ein,  so  ergibt  sich: 

a  rs  — -  - — -—       also,  da:     a  =  l/  — ^> 
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Ergibt  diese  Formel  zufallig  eine  ganze  Zahl  für  A;  so  liegt 
der  entsprechende  £ing  gerade  in  der  Fläche  UU,  Ist  h 
keine  ganze  Zahl,  so  nehme  man  die  nächst  höhere  ganze 
Zahl,  und  der  entsprechende  Ring  liegt  eben  oberhalb  UU. 
Ueber  den  durch  die  letzte  Formel  bestimmten  Werth 
von  h  sind  Beobachtungen  angestellt  bei  ß-  —  28*/^®,  &  =»  45^, 
^=54*^44',  während  rf=5mm,  r==2100mm,  A  =;=  0,000 588 8 mm, 
n  =  1,54  war.  (Vgl.  §  2,  Tab.  14.)  Mit  den  fur  jene  drei 
Einfallswinkel  nach  Formel  (9)  berechneten  Werthen  von  A, 

^^^^^^^-  103,9        24,5        8,8 

stimmen  die  beobachteten: 

101,0        24,2        9,5 

befriedigend  überein,  besonders,  wenn  man  die  Schwierigkeit 
gerade  dieser  Beobachtungen  berücksichtigt. 

§  8.    Verlauf  der  Binge  ausserhalb  der  centralen  Einfälle- 
ebene.    Interferenzfläche. 

Um  den  Verlauf  der  Ringe  ausserhalb  der  centralen 
Einfallsebene  zu  verfolgen,  ist  es  zweckmässig,  statt  des  bis- 
herigen ein  neues,  schiefwinkliges  Coordinatensystem  zu 
Grrunde  zu  legen.  Zu  dem  Zwecke  wählen  wir  den  Punkt 
jP,  den  Mittelpunkt  der  Ringdurchmesser  in  der  centralen 
Einfallsebene,  zum  neuen  Anfangspunkte.  Die  neuen  Axen 
Xy  y,  z  wählen  wir  so,  dass  x  parallel  |,  y  parallel  77  ist,  und 
zwar  sei  die  positive  ar-Axe,  ebenso  wie  vorher  die  positive 
Axe  I,  von  P  nach  der  Lichtquelle  hin  gerichtet.  Die 
r-Axe  endlich  soll  eine  durch  P  zur  Mikroskopaxe  gezogene 
Parallele  sein,  und  zwar  positiv  von  P  nach  oben.  Das 
neue  Coordinatensystem  dient  nicht  nur  zur  Vereinfachung 
der  Gleichungen  (I),  (II)  §  6,  sondern  es  erleichtert  auch 
die  Vergleichung  der  Theorie  mit  den  Beobachtungen,  da 
die  gemessenen  Grössen  nichts  anderes  sind,  als  die  Diffe- 
renzen der  auf  das  neue  System  bezogenen  Coordinaten 
zweier  Punkte.  • 

Die  Transformationsformeln  sind: 
(1)      l  =  lo  +  ^- ^sint?-,      f  ==i:o  +  zcosi9',      >?  =  y. 

Ann.  d.  Phyi.  n.  Chem.  N.  F.   XII.  15 
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Durch  dieselben  gehen ,  wenn  man  noch  die  Werthe  (2)  §  7 
f^  lo>  ^  berücksichtigt,  die  beiden  Hauptgleichungen  (I) 
und  (II)  in  die  folgenden  über: 

(III)  a?«4-y*  =  ö*, 

(IV)  x{x^+y^)  8ini9--2z  {x^+y^  co8*i9-)~2(^8-*i)  C08,9-sin2i9-.y«=0. 

Aus  diesen  Gleichungen  folgt,  dass  die  einzelnen  Ringe 
Curven  doppelter  Krümmung  sind.  Die  Gleichung  (III) 
allein  lehrt,  dass  die  Projectionen  der  Ringe  auf  die 
Horizontalebene  concentrische  Kreise  sind,  wenn  wir  wie- 
der, wie  schon  oben,  unter  Projection  nicht  orthogonale 
Projection,  sondern  Projection  durch  Parallele  zur  Mikro- 
skopaxe  verstehen.  Die  Ringe  selbst  sind  die  Durchschnitte 
der  coaxialen  Cylinder,  die  durch  die  projicirenden  Linien 
gebildet  werden,  mit  der  Flache  (IV).  Auf  dieser  Fläche 
liegen,  da  die  Ordnungszahl  der  Ringe  in  der  Gleichung 
nicht  Torkommt,  die  sämmtlichen  Ringe.  Diese  Flache  ist 
daher  die  im  Abschnitt  I  eingeführte  Interferenz  fläche. 
Für  &^Q  folgt  aus  (IV)  a:  =  0;  d.  h.  für  senkrechte  Inci- 
denz  ist  die  Interferenzfläche  eine  horizontale  Ebene,  parallel 
den  Grenzflächen  der  planparallelen  Platte.  Bei  senkrechter 
Incidenz  also  zeigt  sich  keine  von  den  Erscheinungen,  deren 
Beschreibung  und  Erklärung  die  vorliegende  Arbeit  gewid- 
met ist.  Dies  ist  aber  der  einzige  Fall,  in  welchem  die 
Ringe  in  einer  Ebene  liegen.  Sehen  wir  von  diesem  Falle 
ab,  so  reducirt  sich  die  Interferenzfläche  nie  auf  eine  Ebene, 
sie  gehört  vielmehr  zu  den  geradlinigen  Flächen  dritter  Ord- 
nung, sodass  wir  das  Resultat  aussprechen  können:  die 
sämmtlichen  Ringe  liegen  auf  einer  Regelfläche 
dritter  Ordnung,  der  Interferenzfläche,  und  sind 
die  Schnitte  dieser  Fläche  mit  coaxialen  ellip- 
tischen Cylindern,  deren  Horizontalschnitte  con- 
centrische Kreise  sind. 

Gehen  wir  nunmehr  zur  Untersuchung  der  Gestalt  der 
Interferenzfläche,  die  von  der  Grössci  des  Kugelradius  r  un- 
abhängig ist.  Zuvörderst  können  wir  die  einzige  Constants, 
die  ausser  dem  Einfallswinkel  &  in  Gleichung  (IV)  enthalten 
ist,   durch   eine  Länge   ausdrücken,    die   schon  im  vorigen 
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Paragraphen  eine  Bolle  spielte.  Es  ist  das  die  Linie  PQ 
(Taf.  I  Fig.  9).    Naoh  Gleichung  (6)  §  7  ist: 

^  cos  ^  COB  ^ 

Der  letzte  Ausdruck  entsteht  durch  Benutzung  des  Werthes 

(2)  §  7  für  fo. 

Der  Kürze  wegen  werde  diese  Länge  mit  z^  bezeichnet; 
also : 

m  PO  -  (VlA).«^^  ^  (n»-l)tg*^^     ,  _ 

sodass  die  Coordinaten  des  Punktes  Q  in  dem  neuen  System 
;r  =  0,  y  =  0,  ar  =  —  aTj  sind. 

Die  Gleichung  (IV)  nimmt  nach  Einführung  dieser  Be- 
zeichnung die  Form  an: 
(IVa)    x(««+y»)sin,9'-2ar(d^2^y«cos«i9')-2zi.y«cos«t?'=:0. 

Dass  diese  Fläche  zu  den  Begelflächen  gehört,  und  dass  die 
;z:-Axe  ihre  Doppellinie  ist,  ergibt  sich  unmittelbar  aus  der 
allgemeinen  Theorie  der  Flächen  dritter  Ordnung.  Wir 
wollen  indess,  ohne  jene  Theorie  heranzuziehen,  die  Eigen- 
schaften der  Fläche  (IVa),  soweit  sie  für  das  physikalische 
Problem  von  Interesse  sind,  sowie  die  Entstehungsweise  die* 
ser  Fläche  direct  ableiten. 

Um  den  Schnitt  der  Fläche  mit  einer  beUebigen,  durch 
die  z-Aze  gelegten  Ebene  zu  erhalten,  setze  man: 

(3)  x^  Q  Go^a,        y  =  p  sin 05 ; 

dabei  denke  man  a  zwischen  —  yund  +y  liegend,  q  von 
+  00  bis  —  cx)  variirend.    Dann  folgt  aus  (IVa)  entweder : 

IA\         —  1  cos  g  sin  &  _^  sin*  a  cos*  &  ^ 

^'         ""  *  cos*  o  +  sin' o  cos*  ^  *  ^         ^' cos*«  +  sin*«  cos' ^' 

(5)  9  =  0, 

d.  h.  jede  durch  die  z-Axe  gelegte  Ebene  schneidet  die  Inter- 
ferenzfläche in  zwei  G-eraden,  der  Geraden  (4)  und  der  z-Axe 
selbst.  Von  letzterer  liegt  aber  nur  ein  begrenzter  Theil, 
nämlich  das  Stück  PQ,  auf  der  Fläche.  Denn  allgemein 
folgt  aus  (IVa): 

—  1         **+y_         •     9.  y'  cos*  1» 

^  "■  «^«*+y*^^^  '  ^^^  '^*~^i  '  *«Vy*co8*^* 

15* 
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Lässt  man,  urn  zu  sehen,  welche  Punkte  oder  Linien  die 
z-Axe  mit  der  Mäche  gemein  hat,  x  und  y  sich  immer  mehr 

der  Null  nähern,  so  bleiben    ,  f  t^  ,  ^  und    /  ^T    «-^  end- 
'  a?*  +  y*  cos'  ^  ar*  +y *  cos*  •& 

lieh,  sind  aber  abhängig  von  dem  für  den  Grenzfall  unbe- 
stimmten Werthe  ^.    Welchen   Werth  zwischen  0  und  oc 

(diese  Grenzen  eingeschlossen)  nun  ^  flir  ar  =  0,  y  =  0  auch 

x*  +  v* 
annehmen    mag,     a^  ,»/  g^    liegt   immer    zwischen    1    und 

•JJ  T"  tf    COS    V 

— n:,  -r; — ä — m  zwischen  0  und  1.  Daraus  folgt,  dass  fur 
COB*  ^  '   x^+r/^  cos*  ^  °  ' 

p  =  0,  also  :p  =  0,  y  =  0,  z  zwischen  0  und  —  z^  liegt.    Durch 

solche  Werthe  von  z  ist  aber  stets  ein  Punkt  zwischen  P 

(2:=^^0)  und  Q  (z=— z^)  bestimmt. 

Der  Schnitt  jeder  durch  die  z-Axe  gelegten  Ebene  mit 
der  Fläche  besteht  also  aus  der  Geraden  (4)  und  dem  end- 
lichen Stücke  PQ  der  z-Axe.  Jede  der  Geraden  (4)  schnei- 
det die  z-Axe  zwischen  P  und  Q,  wie  man  leicht  aus  dem 
letzten  Gliede  der  Gleichung  (4)  erkennt,  und  zwar  ist  jeder 
Punkt  Yon  PQ  ein  Doppelpunkt  der  Fläche,  da  je  zwei  der 
Geraden  (4) ,  die  zu  zwei  Werthen  +  a  und  —  «  des  Para- 
meters a  gehören,  durch  denselben  Punkt  Ton  PQ  gehen. 
Die  begrenzte  Linie  PQ  ist  daher  die  Doppellinie  der  Fläche, 
ihre  Endpunkte  P  und  Q  die  Cuspidalpunkte. 

Die  beiden  auf  der  Fläche  liegenden  Geraden,  die  schon 
im  vorigen  Paragraphen  eine  Rolle  spielten,  die  Hauptgerade 
und  die  Quergerade,  sind  in  der  durch  Gleichung  (4)  aus- 
gedrückten Schaar  von  Geraden  enthalten.  In  der  That 
erhält  man  für  a  =  0: 

(6)  2:  =  Jarsin,9',  y  =  0, 

und  dieselbe  Form  nimmt  auch  die  Gleichung  (IIa  §  7)  an, 
wenn  man  von  dem  System  |,  ly,  f  zu   dem   neuen   System 

x,y,z  übergeht;  dies  ist  also  die  Hauptgerade.  Für  a  =  ±  -g 
wird  ferner: 

(7)  z=-z,,  x  =  0; 

dies  ist  aber  die  durch  den  Punkt  Q  senkrecht  zur  centralen 
Einfallsebene  gelegte  Gerade,  d.  h.  die  Quergerade  des  vorigen 
Paragraphen. 


Digitized  by  LjOOQ IC 


L,  Sohneke  u.  A.  Wangerin.  229 

Ausser  der  Doppellinie  PQ  und  den  G-eraden  der 
Schaar  (4)  muss  die  Fläche  noch  eine  weitere  Gerade  ent- 
halten. Diese  findet  man  folgendermassen:  Gleichung  (IVa) 
kann  man  schreiben: 

Daraus  folgt,  dass  z  von  y  unabhängig  wird,  wenn: 

(8)  ^^''.b^l^., 

^    '  BUT  & 

zugleich  wird: 

(8a)  z=Zi.ctg2*. 

Beide    Gleichungen     zusammen    drücken    eine    zur    y-Axe 

parallele  Gerade  aus.    Da  diese,   als  ganz  auf  der  Fläche 

liegend,  von  sämmtlichen  Linien  der  Schaar  (4)  geschnitten 

wird,   80  bildet  sie  eine  Directrix  der  Fläche,  während  die 

Doppellinie  eine  zweite  Directrix  ist.  Um  die  Directrix  (8,  8a) 

zu  erhalten,  bestimme  man  denjenigen  Punkt  R,  in  welchem 

sie  die  Hauptgerade  schneidet.    Zu  dem  Zwecke  ziehe  man 

(Taf.  I  Fig.  10)  durch  R,  welcher  Punkt  nach  (8)  auf  der 

positiven  Seite  der  Hauptgeraden  liegt,   eine  ParkUele  zur 

r-Axe,  welche  die  x-Axe  in  S  trifiFL  Dann  ist  FS=^^~\^^ 
'  sin'  & 

die  a?-Coordinate  von  R,R8==z^  ctg* &y  Winkel  PSR^ 90^ - &. 

Daraus  folgt: 

(9)  FR  =  .\^"^  Vi+S^^i^. 

Durch  den  so  auf  der  Hauptgeraden  bestimmten  Punkt  jR 
geht  die  gesuchte  Directrix  und  ist  senkrecht  zur  Ein- 
fallaebene. 

Aus  den  beiden  Directrixen  ergibt  sich  nun  folgende 
einfache  Erzeugungsweise  der  in  Bede  stehenden  Fläche: 
Irgend  eine  der  Geraden  der  Schaar  (4)  schneide  die  Doppel- 
linie in  dem  Punkte  — r«,  die  andere  Directrix  in  dem 
Punkte  ya,  so  ist: 

—  sm'ttcos*^  __   2«!  coB»^  . 

Eliminirt  man  a  aus  beiden  Gleichnngen,  so  kommt: 
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Bezeichnet  man  den  Punkt,  in  dem  die  Doppellinie  PQ  von 
einer  Geraden  geschnitten  wird,  mit  ilf,  während  M'  der 
Schnittpunkt  derselben  G-eraden  mit  der  anderen  Directrix  ist, 
so  lautet  (10): 

(loa)       Ä^'=±7^i-^«y^?- 

Bewegt  sich  daher  eine  Gerade  so,  dass  sie  stets  die  end- 
liche Linie  PQ  und  die  unendliche  Gerade  RM'  schneidet, 
und  zwar  in  zwei  solchen  Punkten  M,  M\  die  durch  die 
Relation  (10a)  yerbunden  sind,  so  beschreibt  diese  Gerade 
bei  ihrer  Bewegung  unsere  Interferenzfläche.  Diese  Ent- 
stehungsart ermöglicht  eine  einfache  Darstellung  der  Fläche 
mittelst  fester  Stäbe. 

Auch  durch  Schnitte  parallel  der  centralen  Einfallsebene 
kann  man  sich  leicht  ein  Bild  der  Fläche  bilden.  Der  Schnitt 
mit  der  Ebene  xz  wird  gebildet  von  der  Hauptgeraden  H 
und  der  Doppellinie  PQ.  Schnitte  mit  parallelen  Ebenen 
zu  xz  haben  die  Form  der  Curven  (I),  (II)  (Tat  I  Fig.  11). 
Zeichnet  jnan  diese  Schnittcurven,  wie  in  der  Figur,  in  einer 
Ebene,  so  haben  alle  die  Hauptgerade  zur  Asymptote,  alle 
schneiden  sich  in  R  und  haben  eine  gemeinsame  Tangente 

in  Q;  letzteres  folgt  daraus,  dass^^,  für  x^o  und  z  =  —z. 
unabhängig  von  y  wird. 

Aus  der  Gestalt  der  Interferenzfläche  können  wir  in 
Bezug  auf  die  Lage  der  Ringe  einige  Schlüsse  ziehen,  die 
durch  die  Beobachtungen  bestätigt  werden.  Zunächst  ergibt 
sich,  dass  die  centrale  Einfallsebene  xz  eine  Symmetrieebene 
der  Fläche  ist,  nicht  aber  die  Horizontalebene  xy^  noch  die 
Ebene  yz^  die  wir  centrale  Querebene  nennen  wollen. 
Bei  den  Beobachtungen  ist  nun  zwar  die  (parallel  der  Mi- 
kroskopaxe  gemessene)  Hebung  z  eines  Punktes  über  die 
durch  P  gehende  Horizontalebene  gemessen,  daraus  aber  auf 
die  Hebung  oder  Senkung  über  eine  Ebene  geschlossen,  die 
durch  die  Hauptgerade  und  die  y-Axe  gelegt,  und  welche 
die  Hauptebene  genannt  ist    Ihre  Gleichung  ist  nach  (6): 

;?  =  J  a:  sin  t?". 
Wir  betrachten  daKer  für  einen  Punkt  der  Fläche  die  Grössen: 
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WO  zur  Abkürzung  gesetzt  ist: 

Fsiehe  Formel  (6)  §  7  für  PQ  =  zj,  sodass  x  die  Länge  jPS 
(Taf.  I  Fig.  10)  ist. 

Aus  (11)  folgt,  dass  Z  nur  positiv  ist  für  x>x\  und 
da  X  positiv  ist,  also  die  Punkte  R  und  S  von  P  aus  nach 
der  Lichtquelle  hin  liegen,  so  sieht  man,  dass' durch  die 
centrale  Querebene  die  Interferenzfi&che  in  zwei  Theile  ge- 
theilt  wird,  von  denen  der  lichtfeme  ganz  unterhalb  der 
Hauptebene  liegt,  während  der  lichtnahe  zu  einem  kleinen 
Theile  ebenfalls  unterhalb  der  Hauptebene  liegt  und  diese 
in  einer  Parallelen  zur  Quergeraden  schneidet.  Vergleichen 
wir  zwei  Punkte,  flir  die  y  denselben  WerthJ  x  denselben 
absoluten  Werth,  aber  entgegengesetztes  Zeichen  hat,  so 
erkennen  wir,  dass  für  x* > x^  die  beiden  zugehörigen  Werthe 
von  Z  entgegengesetztes,  f&r  x*  <  x'^  beide  negatives  Zeichen 
haben,  dass  aber  stets  derjenige  Werth  von  Z,  der  dem 
negativen  Zeichen  von  x  zugehörte,  absolut  genommen  grösser 
ist,  als  der  zweite.  Von  zwei  Punkten  der  Fläche,  die  dies- 
seits und  jenseits  der  centralen  Querebene  in  gleichem  (ho- 
rizontal gemessenen)  Abstände  von  ihr  liegen,  senkt  sich 
daher  der  lichtfeme  stets  tiefer  unter  die  Hauptebene,  als 
sich  der  lichtnahe  darüber  erhebt;  oder,  falls  die  beiden 
Punkte  der  centralen  Querebene  nahe  sind,  und  daher 
beide  unterhalb  der  Hauptebene  liegen,  liegt  der  lichtfeme 
tiefer.  Wenn  die  Beobachtungen  sich  nur  auf  solche  Werthe 
von  X  erstrecken,  die  an  (jtrösse  x'  nicht  bedeutend  über- 
treffen, so  kann  die  Erhebung  über  die  Hauptebene  un- 
merklich werden,  während  die  Senkung  unter  dieselbe  einen 
merkbaren  Werth  hat;  und  da  x  grösser  ist  bei  kleineren 
Einfallswinkeln,  so  wird  bei  diesen  ein  grosser  Theil  der 
Interferenzfläche  unterhalb  der  Hauptebene  liegen. 

Untersucht  man  femer  die  Werthe  von  Z  in  einem  zur 
centralen  Einfallsebene  parallelen  Schnitt,  also  für  ein  oon- 
stantes  y,  so  ergibt  sich  aus  (11),  dass  sowohl  die  Erhebung 
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der  lichtnahen  Hälfte,  als  die  Senkung  der  lichtfemen  ein 
Maximum  hat  (siehe  auch  Taf.  I  Fig.  1 1).     Es  wird  nämlich: 

*^  =  0  für  x^x  ±  y/2+y«cost^. 

Von  diesen  beiden  Werthen  von  x  nennen  wir  den  dem 
oberen  Zeichen  angehörigen,  der  stets  positiv  und  >  x  ist, 
Xoj  den  zum  unteren  Zeichen  gehörigen,  stets  negativen,  — ar„. 
Zwischen  Xo  und  —x^  wächst  Z  mit  wachsendem  x\  jenseits 
Xo  nimmt  Z  ab,  wenn  x  wächst;  jenseits  —  ar«  nimmt  der  ab- 
solute Werth  von  Z  (das  ja  hier  negativ)  ab,  wenn  der  ab- 
solute Werth  des  (ebenfalls  negativen)  x  wächst.  Zu  x^  ge- 
hört also  die  Maximalhebung,  zu  —Xu  die  Maximalsenkung. 
Wir  nennen  ferner  +Zo  und  —Zu  die  zu  a?o  und  —  a-„  ge- 
hörigen Werthe  von  Z.     Dann  ist: 

Da  nun,  wie  man  leicht  erkennt: 

^o^  >  a:«*,  so  ist  Z©  <  Z«. 
Die  Maximalerhebung  der  lichtnahen  Hälffce  ist  also  immer 
kleiner,  als  die  Maximalsenkung  der  lichtfernen;  und  der 
Ort  der  Maximalerhebung  liegt  von  der  centralen  Querebene 
weiter  ab,  als  der  Ort  der  Maximalsenkung.  Die  lichtfeme 
Hälfte  senkt  sieh  also  schneller  und  tiefer  unter  die  Haupt- 
ebene, als  sich  die  lichtnahe  darüber  erhebt. 

Vergleichen  wir  verschiedene  Parallelebenen  zur  Ebene 
xz,  so  entfernen  sich  mit  wachsendem  Werthe  von  y*  die 
Orte  der  Maximalhebung  und  -Senkung  immer  weiter  von 
der  centralen  Querebene.  Für  nahe  Schnitte  treten  die 
Maxima  sehr  bald  ein. 

'  Untersucht  man  endlich  Schnitte  parallel  der  centralen 
Querebene,  also  fQ.r  constante.  x,  so  erkennt  man,  dass  der 
absolute  Werth  von  Z  mit  wachsendem  y  wächst  und  sich 
einer  gewissen  Grenze  asymptotisch  nähert.  Entfernt  man 
sich  also  von  der  centralen  EinfaUsebene,  so  nimmt  die  Er- 
hebung der  lichtnahen  Hälfte  über  die  Hauptebene,  wie  die 
Senkung  der  lichtfernen  unter  dieselbe  zu.  Selbstverständ- 
lich gilt  dies  nicht  für  x  ==^0  und  ar  =  a:',  für  welche  beiden 
Werthe  Z  constant  ist,  nämlich  resp.  =  —  PQ  und  =  0. 
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Die  eben  abgeleiteten  Resultate^  die  die  Form  der  Inter- 
ferenzfläche betreffen,  stimmen  mit  den  Beobachtungen  voll- 
kommen überein.  Diese  üebereinstimmung  aber  erstreckt 
sich  nicht  nnr  auf  den  allgemeinen  Charakter  der  Erschei- 
nung, wie  er  soeben  auf  Grund  der  Theorie,  und  früher  in 
§  3  (p.28,29)  auf  G-rund  der  Beobachtungen  geschildert  ist. 
sondern  die  nach  (11)  berechneten  Werthe  von  Z  stimmen 
auch  numerisch  so  gut  mit  den  gemessenen  überein,  wie  die 
Messungsmethode  es  erwarten  lässt.  Wir  haben  uns  von 
dieser  Üebereinstimmung  bei  zwei  Beobachtungsreihen  über- 
zeugt, —  beide  an  der  Gläsercombination  Nr.  1  (^=  5,0  mm, 
n  =  1,54)  angestellt,  —  deren  Ergebnisse  schon  im  ersten 
Abschnitt  §  3  in  Tabelle  19  und  21  mitgetheilt  sind.  In 
der  folgenden  Tabelle  33  sind  für  &  =  54»/4®  die  nach  Gl. 
(11)  berechneten  und  die  beobachteten  Werthe  der  Grösse  Z, 
d.  h.  der  Hebungen  über,  resp.  Senkungen  unter  die  Haupt- 
ebene, übersichtlich  zusammengestellt,  und  zwar  für  solche 
Interferenzorte,  deren  Projectionen  auf  die  Horizontalebene 
ein  rechteckiges  Gitter  bilden,  wie  es  die  Textfigur  2  (p.  24) 
zeigt.  Im  übrigen  ist  die  Tabelle  zu  verstehen  wie  Tabelle  19. 
Die  Differenz  zwischen  dem  berechneten  und  beobachteten 
Werth  ist  jedesmal  mit  kleinen  Ziffern  rechts  neben  ihnen 
TOTmerkt. 

Tabelle  33.      i^  =  54»/,o. 


berechnet    +0,09  _^q^ 
beobachtet  -f-0,35 

berechnet    -1-0,12  _,)Qß 
beobachtet  +0,17 

berechnet    +0,16  ,  q^* 
beobachtet  +0,12       * 


berechnet    —2,05     ,  A55 
beobachtet -1,50        ' 


berechnet    —0,47   xqiq 
beobachtet  -0,37       * 

berechnet    —0,21  _^q^ 
beobachtet  -0,24 

berechnet    —0,13  ..OM 
beobachtet  -0,17      * 


-1,53     ,  QA 
-1,44 


h0,13 


-0,79 
-0,66 

loS  -'''' 


+  1,67? 
-rl,36? 


-2,63 
-2,35 

-1,61 
-1,17 

-1,10 
-0,97 


+  0,28 


+  0,44 


f-0,13 
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Die  berechneten  und  beobachteten  Werthe  von  Z  haben, 
wie  man  sieht,  nicht  nur  stets  übereinstimmendes  Vorzeichen, 
sondern  auch  stets  nahe  gleiche  Grösse.  Denn  abgesehen 
Ton  den  Orten  mit  ganz  yerschwommener  Interferenzerschei- 
nung (wie  die  Quergerade  und  die  Punkte  C,  2  und  B,  8), 
überschreiten  die  DifPerenzen  zwischen  Beobachtung  und 
Rechnung  meist  nicht  0,1  mm,  sondern  bleiben  yielfach  da- 
runter. Das  arithmetische  Mittel  der  absoluten  Werthe  der 
Differenzen,  mit  Ausschluss  der  eben  genannten  Punkte,  be- 
trägt 0,15  mm.  Wenn  man  erwägt,  dass  bei  den  Ablesungen 
für  Z  schon  die  Zehntelmillimeter  nur  auf  Schätzung  be- 
ruhen, so  muss  man  diese  Uebereinstimmung  als  sehr  be- 
friedigend anerkennen. 

TabeUe  34  enthält  die  entsprechende  Yergleichung  für 
&  =  75^2^;  hier  bilden  die  Projectionen  der  beobachteten 
Punkte  ein  rechteckiges  Gitter  mit  anderen  Seitenlängen 
(vgl.  die  Vorbemerkungen  zu  Tabelle  21  p.  27,  wo  auch  an- 
gegeben ist,  was  die  Einschliessung  einiger  Zahlen  in  eckige 
Klammern  bedeuten  soll). 


Tabelle   34. 


D 


ber. 
beob. 

ber. 
beob. 

ber. 
beob. 

ber. 
beob. 


ber. 
beob. 

ber. 
beob. 

ber. 
beob. 


+0,26 

+0,16 

+0,22  ^0,01 
+  0,21  ^  ' 

+  0,43  _o.ii 
+  0,54 


3-0,58  ^O.U 
--0,26^0.00 

-0,16  ^0,09 
-0,07       • 


+0,45  _o,i6 
+0,61 

+0,60  _o.32 
+0,92 

+0,89  _o,40 
+  1,29 


mm 
+  1,01 
+  1,46? 

+  1,38 
+  1,55 

+  1,95 
+  2,42 

+3,35 

+  2,87 


-0,45 
-0,22 
-0,47 
+  0,48 


berechnet   —  3,76  _qq2 
beobachtet— 3,78 


-0,65 
[-0,30] 


—4,53 

[-3,05] 

-2,24 

[-1,30] 


+  8,36    _i  19 
+4,55?      ^ 
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Die  Uebereinstimmung  zwischen  Rechnung  und  Beob- 
achtung ist  für  die  lichtferne  Hälfte  sehr  befriedigend  und 
für  die  lichtnahe  Hälfte  auch  noch  hinreichend,  besonders, 
wenn  man  die  am  weitesten  seitlich  gelegenen  Interferenz- 
orte aus  der  Vergleichung  ausschliesst,  weil  sie  wegen  Ver- 
schwommenheit nur  höchst  unsicher  beobachtet  werden  können. 

Wir  gehen  nun  dazu  über,  die  Erhebung  oder  Senkung 
der  verschiedenen  Punkte  eines  und  desselben  Ringes  zu  be- 
rechnen. Auch  hier  wollen  wir  nicht  die  Erhebung  z  über 
die  Horizontalebene,  sondern  die  Erhebung  Z  über  die  Haupt- 
ebene betrachten.  Wenn  es  sich  um  verschiedene  Punkte 
desselben  Ringes  handelt,  so  findet  zwischen  den  Coordi- 
naten  x,  y  die  Gleichung  statt: 

kXr 


a:*  +  y2  _^  q2  _ 


C08^' 


Eliminiren  wir  aus  dieser  Gleichung  und  aus  (11)  y,  so  er- 
gibt sich: 

(13)  Z  =  lsint^ ^-^. 

Da  X  höchstens  den  Werth  a  erreichen  kann,  so  erkennt 
man,  dass,  wenn  a  <  x\  der  betreffende  Ring  ganz  unterhalb 
der  Hauptebene  liegt.  Damit  dies  der  Fall  sei,  ist  die  Ord- 
nungszahl k  nur  der  Bedingung  unterworfen: 

Je  kleiner  &  ist,  desto  mehr  Ringe  werden  dieser  Bedingung 
genügen.  Dies  entspricht  in  der  That  den  Beobachtungen; 
auch  in  dem  letzten  der  folgenden  Beispiele  wird  dies  her- 
vortreten. 

Die  Formel  (13)  wenden  wir  an  zur  Berechnung 
von  Z  für  drei  specielle  Ringe,  welche  bei  verschiedenen 
Einfallswinkeln^  jedoch  an  derselben  Gläsercombination  Nr.  1 
((f=s5,0mm,  n  =  l,54,  r==2100mm)  beobaöhtet  wurden.  Da- 
bei sind  bei  jedem  einzelnen  Ringe  für  —  die  Werthe  ge- 
wählt 0,  ±J,  ±1,  ±f,  ±1;  für  die  letzteren  ist  natürlich 
Z=0,    X  ist  dabei  nach  Formel  (12)  berechnet,  x  ist  direct 
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gemessen.  Die  Werthe  von  a,  die  sich  bei  Ueberstreichung 
eines   ganzen  Ringes   aus   den   Messungen   ergaben,   wichen 

von  den  theoretischen  Werthen  1/ — ^  um  2  bis  3  Proc.  ab. 

\     COSiT 

Da  der  Grund  dieser  Abweichung  wahrscheinlich  in. der  un- 
vollkommenen Berührung  von  Linse  und  Platte  zu  suchen 
ist,  so  sind  für  a,  und  damit  für  x  die  gemessenen  Werthe 
zu  Grunde  gelegt.  Wir  geben  im  Folgenden  die  Resultate 
der  Rechnung  aus  (13)  und  stellen  die  beobachteten  .Zahlen 
daneben.    (Vgl  Abschnitt  I,  §  3,  Tabelle  23,  24,  25). 

Tabelle   35. 

^  =  54M4',      Ä  =  20,      a  =  6,34  mm, 

ar'=2,51  mm     [nach  (12)  berechnet]. 


I  I 

Punkt  £.        iZ,berechn.  iZbeobacht'  Differenz 

a  \    *  ' 


I 


1  mm         I            mm 

2Z.u.r.           -^        I  -1,22      :      -1,09            +0,13 

3/.u.r.           -i  -2,32      '      -2,29            +0,03 

4/.u.r.            ^V        '  —2,80            -2,43            +0,37 

5/.u.r.               0        1  -2,05      ,      -1,92            +0,13 

e^.u.n           +1  -0,63      '      -1,46      |      -0,83 

7Z.u.r.           +i        I  +0,27      I      +0,11      '      +0,16 

8/.  ii.r.           +1        ,  +0,38      ,      +0,38               0,00 

Tabelle  36. 

^  ==  75  V2  ^  Ä  =  6,      a  =  5,56  mm, 

x'=  0,517  mm  [nach  (12)  berechnet]. 


Punkt 

X 

\Z  berechn. 

Zbeobacht. 

Differenz 

1         « 

. 

rom 

mm 

2r 

-? 

i      -1,58 

1      -1,39 

+0,19 

3r 

-i 

,      -3J8 

1      -4,27 

-0,49 

4r 

-i 

-6,70 

!      -5,18 

+  1,52 

br 

0 

-3,76 

1      -3,78 

-0,02 

er 

+  + 

+  3,05 

i      +1,20 

+  1,85 

Ir 

+  i 

+  2,58 

+  1,98 

+  0,60 

8r 

+i[ 

f      +1,23 

+0,70 

+0,53 

Die  üebereinstimmung  zwischen  Rechnung  und  Beob- 
achtung ist  eine  befriedigende.  Bedenkt  man  nämlich,  dass 
erhebliche  Fehler  in  der  Messung  von  Z  daraus  entspringen 
müssen,  dass  die  Ringe  keine  mathematischen  Linien  sind, 
sondern  sowohl  eine  gewisse  Breite  als  eine  gewisse  Tiefe 
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Tabelle  37. 
A  =  40,      a  =  7,36  mm, 


/= 

7,00  mm 

[nach  (12)  berechnet]. 

Punkt 

'         or 
1         «" 

Z  berechn.  [^Tbeobacht. 

Differenz 

! 

ram                    ram 

2  I.  u.  r. 

—  4 

-0,34 

-0,35 

-0,01 

3i.n.n 

-i 

'-0,54 

-0,33 

+0,21 

4  /.  u.  r. 

-+ 

-0,59 

-0,38 

+  0,21 

5;.u.r. 

1            0 

-0,51 

-0,12 

+  0,39 

6  /.  a.  r. 

1        +i 

-0,34 

-0,62 

-0,28 

7^.u.r. 

1       +i 

-0,17 

-0,35 

-0,18  ■ 

8  ?.  u.  r. 

1        +^ 

-0,04 

-0,00 

+  0,04 

besitzen,  und  erw&gt  man  ferner,  dass  auch  der  berechnete 
Werth  Ton  x  ungenau  sein  muss  wegen  der  Unsicherheit  in 
den  Beobachtungsdaten  für  «9*  und  n,  so  sollte  man  zwischen 
Theorie  und  Beobachtung  eher  eine  grössere  Abweichung 
erwarten,  als  sie  die  obigen  Tabellen  zeigen.  Betragen  doch 
die  Abweichungen  meist  nur  einige  Zehntel,  zum  Theil  nur 
einige  Hundertel  Millimeter.  In  Bezug  auf  das  Vorzeichen 
von  Zj  den  ungefähren  Betrag  dieser  Grösse,  sowie  die  Aen- 
derung  von  Z  von  Punkt  zu  Punkt  stimmen  Beobachtung 
und  Messung  vollkommen  überein.  (Eine  Ausnahme  macht 
nur  Punkt  5  und  6  beim  dritten  Beispiel).  Grössere  Ab- 
weichungen zwischen  Messung  und  Beobachtung  finden  sich 
nur  an  solchen  Punkten,  wo  die  Hinge  undeutlich  werden 
(besonders  Punkt  6);  aber  auch  hier  stimmt  (mit  der  eben 
angeführten  Ausnahme)  der  Gang  der  Beobachtungen  mit 
der  Theorie  überein.  Wir  können  daher  die  Theorie  als 
durch  die  Beobachtung  vollkommen  in  fast  allen  Einzelheiten 
besl&tigt  ansehen. 

Von  der  Interferenzfläche,  welche  der  Gläsercombination 
Nr.  I  und  dem  Einfallswinkel  &  =  64®  44'  zugehört,  haben 
wir  ein  Gypsmodell  in  fünffacher  Vergrösserung  anfertigen 
lassen;  es  reicht  nach  beiden  Seiten  von  der  Hauptgeraden 
hin  etwa  so  weit,  als  die  Interferenzen  überhaupt  noch  be- 
obachtbar  sind.  Auf  dem  Modell  sind  ausser  den  klingen 
1  und  20  noch  drei  gerade  Linien  verzeichnet:  die  Haupt- 
gerade, die  Quergerade  und  die  zweite  Gerade,  in  welcher 
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die  Interferenzfläche  Ton  der  Hauptebene  geschnitten  wird.^) 
Nach  diesem  Modell  ist  die  Fläche  in  Fig.  12,  Taf.  I,  per- 
spectivisch  schräg  von  Torn  gesehen,  dargestellt,  und  zwar  fünf- 
fach verkleinert,  also  nahezu  in  natürlicher  Grösse. 

§  9.  Helligkeitsverhältnisse  der  Ringe. 

Die  hier  aufgestellte  Theorie  vermag  noch  von  einer 
anderen  Thatsache  Rechenschaft  zu  geben,  davon  nämlich, 
dass  die  verschiedenen  Punkte  eines  und  desselben  Ringes 
nicht  gleich  deutlich  erscheinen.  In  §  5  ist  erörtert,  dass 
zum  Zustandekommen  der  Interferenz  in  einem  einzelnen 
Punkte,  auf  den  das  Mikroskop  gerade  eingestellt  ist,  un- 
endlich viel  Paare  interferirender  Strahlen  mitwirken.  (Eigent- 
lich sind  es  nicht  blos  je  zwei  Strahlen,  die  interferiren, 
sondern  jedem  Paare  ordnen  sich  noch  andere  zu,  die  durch 
mehrfache  Reflexion  im  Innern  der  Lamelle  entstehen.  Von 
diesen  ist  jedoch  am  Ende  des  §  6  gezeigt,  dass  sie  in  den 
obigen  Formeln  nichts  ändern.  Wir  sehen  daher  von  jenen 
wiederholten  Reflexionen  ab  und  sprechen  kurz  von  Paaren 
von  interferirenden  Strahlen.)  Von  den  genannten  unendlich 
vielen  Paaren  sind  bei  Aufstellung  der  bisherigen  Formeln 
nur  diejenigen  beiden  Paare  berücksichtigt,  bei  denen  je  ein 
Strahl  nach  der  letzten  Brechung  längs  der  Mikroskopaxe 
ins  Auge  gelangt,  die  Hauptpaare.  Die  Frage  ist,  welche 
Wirkung  haben  die  übrigen  Strahlenpaare? 

um  dies  zu  untersuchen,  gehen  wir  zu  der  Bezeichnung 
des  §  6  zurück.  Dort  war  die  Richtung  der  Mikroskopaxe 
durch  die  Richtungscosinus  ~  c^,  —  ß,  +y  gegen  die  Axen 
ii  'Vj  ^  bestimmt.  Es  war  dann  die  Wegdifferenz  für  jedes 
der  beiden  Hauptpaare  nach  (8)  und  (9)  §  6: 

(1)  J^  =  i(««  +  «2+,),    J^^I,(u^+v^^s\ 

wenn  der  Kürze  wegen  mit  e  die  Glieder  von  der  Ordnung 
t£* .  ~  bezeichnet  werden.  Die  übrigen  interferirenden  Strah- 
lenpaare  unterscheiden  sich  nun  dadurch  von  den  bisher  be- 


1)  Solche  Modelle  können  zum  Preise  von  5  Mark  durch  Sohncke 
in  Karlsruhe  bezogen  werden. 
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trachteten;  dass  f&r  sie  die  Richtung  der  einfallenden  Wellen- 
ebene eine  andere  ist,  dass  wir  also  statt  a^  ßy  y  zu  setzen 
haben  a  -h  Je«,  /9  +  Sß^  y  -h  Sy^  während  |,  %  g  unverändert 
bleiben,  da  diese  anderen  Paare  ja  auch  von  dem  betrachteten 
Punkte  ausgehen.  Machen  wir  diese  Substitution  in  (1),  so 
gehen  zugleich  ti  in  t<  +  Jt<,  v  in  v  +  Jv,  €  in  «  +  Je  über. 
Demnach  wird  f&r  irgend  ein  anderes  Paar  die  Wegdifferenz: 

(2)  j-=  J:±if  ((„  4-  Jtt)2+  (t,  +  Sv)^±  (fi  +  Ja)}. 

Ist  nun  das  auffallende  Licht  durch  eine  Linse  nahezu 
parallel  gemacht,  so  werden  die  sämmtlichen  ins  Auge  ge- 
langenden Strahlen  nur  einen  kleinen  Kegel  ausfüllen,  dessen 
Axe  die  Mikroskopaxe  ist.  Es.  werden  also  nur  kleine 
Werthe  von  Jiy,  Sß^  Sy  in  Betracht  kommen,  und  wir  können 
annehmen,  Sa^  Sßj  Sy  seien  höchstens  von  derselben  Grössen- 
ordnung  wie  —•  Infolge  dessen  werden  Ja*,  Jk*  etc.  Glie- 
der höherer  Ordnung,  desgleichen  Je;  denn  s  selbst  war 
schon  von  der  Ordnung  m*.~,  die  Glieder  Yon  noch  höherer 
aber  waren  auch  im  Obigen  unberücksichtigt  geblieben.  Be- 
achtet man  nun,  dass  nach  dem  oben  aufgestellten  Princip 
für  die  Minima: 

ist,  so  wird: 

(3)  ^'  =  ÄA  +  ^{udu  +  vSv)  +  Sy.y(u^+v^. 

Im  allgemeinen  wird  daher  A^  von  kl  yerschieden  sein. 
Sollte  aber  ein  Punkt  eine  solche  Lage  haben,  dass  für 
ihn  J'=^kX,  wie  auch  Ja,  J/9,  dy  beschaffen  sein  mögen, 
80  gibt  jedes  der  von  jenem  Punkte  ausgehenden  inter- 
ferirenden  Strahlenpaare  dort  ein  Minimum.  Jener  Punkt 
erscheint  daher  absolut  dunkel.  Ist  J'  —  kX  für  ein  Strah- 
lenpaar sehr  klein,  so  gibt  dies  Strahlenpaar  zwar  kein 
Minimum,  aber  immer  noch  eine  geringe  Intensität,  da  in 
dem  Ausdruck  für  die  Intensität  die  Wegdifferenz  unter 
einem  Cosinus  vorkommt.  Wenn  also  für  alle  Paare  inter- 
ferirender  Strahlen  J^  —  hX  nur  sehr  klein  werden  kann,  so 
erscheint  der  betrachtete  Punkt  zwar  nicht  absolut  dunkel, 
aber  doch  von  sehr  geringer  Helligkeit.  Kann  jedoch  J'  —  kX 
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für  eine  Anzahl  von  Strablenpaaren  einen  etwas  grösseren 
Werth  annehmen,  so  werden  nur  einige  der  Ton  dem  be- 
trachteten Funkte  ausgehenden  Strahlen  ein  Minimum  geben, 
andere  nicht  Die  Minima  in  solchen  Funkten  werden  somit 
weniger  deutlich  erscheinen,  und  um  so  undeutlicher,  je 
grösser  z/^  —  AA   werden   kann.     Von  der  Grösse  der  durch 

(3)  bestimmten  Differenz  /i^  —  hX  wird  somit  die  grössere 
oder  geringere  Deutlichkeit  der  Interferenzerscheinung  ab- 
hängen. Zu  ihrer  Untersuchung  drücken  wir  die  drei 
Bichtungscosinus  cf,  /9,  y  durch  zwei  unabhängige  G-rössen 
aus,  setzen  also,  indem  wir'  wieder  den  Einfallswinkel  19- 
nennen: 

(4)  Of  =  sin  19-  cos  fi,  /?  ==  sin  ^  sin  /*,  y  =^  cos  ^. 
Dann  wird : 

(5)  ^4^^-7-co8*{[|  +  tg,^cos^(f-~d\)]« 

+  \ri  +  tg&  sin  |u  (f  -  (Ji)]«}  -  hh 

Bezeichnen  wir  die  Aenderungen,  welche  O'  und  jia  er- 
leiden, indem  wir  Yon  den  einem  der  Hauptpaare  zu  anderen 
Paaren  übergehen,  mit  8&,  resp.  8^,  so  wird: 

(6)  \  +'-^^^[|cos^  +  ;8in^+tg,^(;«<y,)][i^ 
+  5rt-v--2tg*(f~(J,)(-|sin/i  +  i/C08|i*), 

Hierin  ist  jetzt  /i  =  0  zu  setzen,  wenn,  wie  oben,  die 
Mikroskopaxe  in  der  Ebene  |^  liegen  soll;  direct  in  (4)  und 
(5)  war  diese  Substitution  nicht  gestattet,  weil  wir  dann  das 
Glied  mit  Sfji,  nicht  erhalten  hätten.  Zugleich  wird  der 
Differentialquotient  -^  wegen  des  Werthes  von  S^  [GL  (5) 
und  (11)  §  6]  und  wegen  der  Abhängigkeit  des  Brechungs- 
winkels t^i  vom  Einfallswinkel  -d". 

Berücksichtigt  man  noch  die  Gleichungen  (2)  und  (3) 
§  7,  so  kann  man  für  den  letzten  Ausdruck  schreiben: 
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^  «  __Jo_  ^  _j«rJi_. 

d&  Bin*  &        sin  ^  cos  ^ ' 

Durch  alle  diese  Substitutionen  geht  (6)  über  in: 

Geht  man  noch  vom  Coordinatensystem  |,  ^,  ^  zum 
System  x,  y,  z  des  §  8  über  (was  ebenfalls  vorher  nicht  ge- 
stattet war,  da  die  Lage  des  letzteren  Systems  von  &  ab- 
hängt) und  berücksichtigt  6L  (5),  so  wird: 

\  +  *|ü .  2  sin  1*  cos  &y  {z  +  Zy), 

wobei  Tj  dieselbe  Bedeutung  hat,  wie  in  §  8  [öl.  (2)].  In 
dem  Ausdruck  (7)  ist  zu  beachten,  dass  die  Coordinaten  x,  y,  z 
eines  Bingpunktes  nicht  unabhängig  sind,  sondern  dass  die- 
selben der  Gleichung  der  'Interferenzfläche  genügen  müssen. 
Benutzt  man  daher  den  Ausdruck  für  z,  der  sich  aus  (IVa) 
§  8  ergibt,  so  folgt  endlich: 

Für  senkrechten  Einfall  (&  =  0)  ist  auch  z^  =  0  und 
2r=s0,'  daher  /j^— kX  stets  gleich  Null.  Bei  senkrechtem 
Einfall  sind  daher  alle  Bingpunkte  vollkommen  deutlich. 
Gehen  wir  zu  anderen  Werthen  von  ^j  so  folgt  aus  (8)  für 
die  Punkte  der  centralen  Einfallsebene,  also  für  y=:0: 

Alle  interferirenden  Strahlenpaare,  die  von  einem  in 
der  Einfallsebene  gelegenen  Punkte  eines  dunklen  Binges 
ausgehen,  haben  somit  dieselbe  Wegdifferenz,  unabhängig 
von  der  Grösse  von  S&  und  Sfi.  Für  alle  Punkte  in  der 
centralen  Einfallsebene  sind  also  die  dunklen  Binge 
vollkommen  deutlich. 

Für  die  Querrichtung  x^O  folgt  aus  (8): 
r  (J' -  A A)  =  -  y»  sin  !?• .  **, 

Ann.  d.  Phji.  o.  Cbrao.    N.  F.  XII.  16 
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und  da  hier: 


^  COB& 


SO  ist: 


Ausser  von  der  Grösse  von  S&  hängt  dieser  Ausdruck 
von  tgi?*  und  h  ab.  Es  folgt  also,  dass  1)  bei  unverändertem 
Einfallswinkel  die  Undeutlichkeit  mit  der  Ringzahl  wächst, 
dass  2)  aber  auch  für  denselben  Bing  die  Undeutlichkeit 
mit  wachsendem  EinfaUswinkel  grösser  wird.  Für  grosse 
Werthe  von  &  kann  selbst  für  sehr  kleine  8&  doch 
A'—hX  bedeutend  werden.  Man  wird  daher  in  der  Quer- 
richtung viel  weniger  Einge  sehen,  als  in  der  centralen 
Binfallsebene.  Für  das  Aufhören  der  Ringe  in  der 
Querrichtung  bei  nicht  senkrechtem  Einfall  ist  damit  die 
wahre  Ursache  aufgedeckt,  während  für  das  Aufhören  der 
Ringe  in  der  centralen  Einfall^ebene  nur  das  zu  nahe  Zu* 
sammenrücken  der  benachbarten  Ringe  massgebend  ist 
Allerdings  kommt  in  der  centralen  Einfallsebene  noch 
hinzu,  dass  die  Ringe  dort  auf  der  gegen  die  Horizontale 
geneigten  Hauptgeraden  liegen.  Accommodirt  man  nicht 
auf  Punkte  dieser  Hauptgeraden,  so  sieht  man  viel  weni- 
ger Ringe. 

Was  ferner  die  Deutlichkeit  der  Ringpunkte  ausserhalb 
der  Hauptgeraden  und  der  Quergeraden  betrifft,  so  muss 
man  beachten,  dass  dieselbe  von  den  absoluten  Werthen  der 
Factoren  von  S&  und  öfi  abhängt.  Denn  SO-  und  Sfi  selbst 
können  innerhalb  gewisser  Grenzen  alle  möglichen  positiven 
und  negativen  Werthe  annehmen.  Zu  jedem  interferirenden 
Strahlenpaare  gehört  ein  anderes  Werthsystem  S&,  Ju, 
während  die  Factoren  dieselben  bleiben,  so  lange  man  einen 
bestimmten  Punkt  festhält.  Geht  man  aber  von  einem 
Punkte  zu  einem  anderen,  so  ändern  sich  jene  Factoren, 
während  sich  die  früheren  Werthsysteme  von  Sß-  und  SfA 
wiederholen.  Für  die  relative  Deutlichkeit  verschiedener 
Punkte  können  daher  nur  jene  Factoren  bestimmend  sein, 
und  zwar  nur  ihre  absoluten  Werthe,  da  das  Vorzeichen 
von  J'—hX  für  die   Intensität  des  betreffenden  Strahlen- 
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paares  gleichgültig  ist.  Hinsichtlich  der  absoluten  Grösse 
jener  Factoren  aber  ergeben  sich  folgende  Resultate  aus  (8): 

1)  Die  centrale  Einfallsebene  ist  auch  hier  eine  Symme- 
trieebene. Punkte,  die  in  Bezug  auf  diese  Ebene  symmetrisch 
liegen,  erscheinen  gleich  deutlich. 

2)  Vergleicht  man  zwei  entsprechende  Punkte  der  licht- 
nahen und  lichtfemen  Hälfte,  d.  h.  zwei  Punkte,  deren 
^-Coordinaten  dieselben  sind,  während  die  ;r -  Ooordinaten 
gleiche  absolute  Werthe,  aber  entgegengesetzte  Vorzeichen 
haben,  so  wird,  da  z^  eine  positive  Grösse  ist,  [x^  +  y^  sin  & 
+  2z^.x  für  das  positive  x  grösser,  als  filr  das  negative. 
Für  das  positive  x  werden  daher  die  absoluten  Werthe  der 
Factoren  von  8&  und  Sfi  grösser.  Mithin  erscheint  von 
jenen  beiden  Ringpunkten  der  lichtnahe  undeutlicher,  als  der 
Uchtferne,  der  stets  unterhalb  der  Hauptebene  liegt. 

3)  Um  die  Deutlichkeit  verschiedener  Punkte  ein  und 
desselben  Ringes  zu  vergleichen,  ist  zu  beachten,  dass  dann : 

und  a  constant  ist.    Setzen  wir  also: 

a7  =  acoS€)(,        ^=:  a  sin  er, 
wo  a  von  —  ;j  bis  +  ;r  variire,  so  wird: 

j  r{A'--hX) 

\  = ; — ?-ö — 7~^ f —Sin  a  COS  15^017+ COS  «Sin  1^  Ja}. 

Ausser  für  « =  0  werden  die  Factoren  von  S&  und  SpL 
nochmals  =  0,  falls: 

COS  «  = s = ^-:==  . 

2*1  2«i  Vcos^ 

Danoit  dies  möglich  sei,  muss  natürlich: 
(10)         h  <f?''^ ,  d.  h.  A  <ii'('«'-l);ai°'/c<»» 

sein.  Bei  den  Ringen,  deren  Ordnungszahl  der  Bedingung 
(10)  genügt,  d.  h.  bei  den  ersten  Ringen  (und  bei  einer  desto 
grösseren  Zahl,  je  kleiner  &  ist),  sind  auch  ausserhalb  der 
centralen  Einfallsebene  zwei  Punkte  absolut  dunkel;  beide 
gehören  der  lichtfemen  Hälfte  an  und  liegen  symmetrisch 
zur  centralen  Einfallsebene.    Für  die  Ringe,  deren  Ordnungs- 

16' 
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zahl  jener  Bedingung  nicht  mehr  genügt,  ist  kein  Punkt  so 
deutlich,  wie  die  Punkte  der  centralen  EinÜGdlsebene.  Die 
lichtnahe  HlÜfte  eines  Binges  ist  stets  weniger  deutlich,  als 
die  lichtfeme;  und  mit  wachsender  Ordnungszahl  nimmt  die 
Undeutlichkeit  beider  Hälften  zu. 

Wir  begnügen  uns  mit  der  Ableitung  dieser  allgemeinen 
Besultate,  die  alle  durch  die  Beobachtung  bestätigt  sind. 
Weitere  Resultate  würden  doch  nicht  mit  der  Beobachtung 
vergleichbar  sein,  da  die  relative  Deutlichkeit  sich  nur 
schätzen,  nicht  messen  lässt.  Nur  über  zwei  Beobachtungen, 
von  denen  namentlich  die  zweite  auffallend  ist,  glauben  wir 
noch  einige  Worte  hinzufügen  zu  müssen.  Wenn  man  ein- 
mal die  Binge  in  (nahezu)  parallelem  Lichte,  das  andere  mal 
bei  freier  Flamme  betrachtet,. so  wird  im  ersten  Falle  der 
Kegel,  den  die  von  einem  Punkte  ausgehenden  Strahlen  aus- 
füllen, eine  kleinere  Oeffhung  besitzen,  als  im  zweiten  Falle. 
Im  zweiten  Falle  werden  daher  Strahlen  in  Betracht  kom- 
men, die  zu  grösseren  Werthen  von  86-  und  dpi  gehören. 
Dies  macht  nach  dem  Obigen  für  die  in  der  centralen  Ein- 
fallsebene gelegenen  Bingpunkte  gar  nichts  aus;  wohl  aber 
wird  für  jeden  der  übrigen  Bingpunkte  A'  —  hX  im  zweiten 
Falle  grössere  absolute  Werthe  annehmen  können,  als  im 
ersten  Falle.  Es  werden  also  bei  freier  Flamme  die  Bing- 
punkte in  der  centralen  Einfallsebene  ebenso  deutlich  er- 
scheinen^ wie  in  (nahezu)  parallelem  Lichte,  die  übrigen 
Bingpunkte  dagegen  viel  undeutlicher,  namentlich  in  der 
Querrichtung. 

Mit  dem  Femrohr  und  audi  mit  dem  unbewafheten 
Auge  sieht  man  ferner  in  der  Querrichtung  viel  mehr  Binge 
deutlich,  als  mit  dem  Mikroskop.  Der  Grund  dafür  kann 
nach  unserer  Ansicht  nur  der  sein,  dass  die  in  das  Mikro- 
skop, das  dem  gerade  betrachteten  Punkte  sehr  nahe  steht, 
gelangenden  Strahlen  einen  Kegel  von  viel  grösserer  Oeff- 
nung  bilden,  als  diejenigen  Strahlen,  die  in  das  sehr  viel 
weiter  entfernte  Fernrohr  (oder  unbewaffiiete  Auge)  gelangen. 
Bei  Betrachtung  mit  dem  Mikroskop  wird  ds^er  Sß-  viel 
grösser  werden  können,  als  bei  Betrachtung  mit  dem  Fem- 
rohr.   Loifolge  dessen  wird  für  gleiche  Werthe  von  ß-  und  h 
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A'^hX  im  ersten  Falle  viel  grössere  absolute  Werthe  an- 
nehmen können,  als  im  zweiten.  Im  ersten  Falle  ist  daher 
die  ündeutlichkeit  desselben  Punktes  eine  weit  grössere. 

Zusammenstellang  der  Beaultate. 

1)  Für  senkrechte  Incidenz  ist  die  bisherige  Theorie  der 
Newton'schen  Ringe  in  aller  Strenge  richtig,  fttr  andere  Ein- 
fallswinkel bildet  sie  eine  erste  Näherung. 

2)  Nach  der  strengeren  Theorie  liegen  die  Ringe  nicht 
in  einer  Ebene,  sondern  bilden  Curven  doppelter  Krümmung. 
Alle  Ringe  liegen  auf  einer  geradlinigen  Fläche  dritter  Ord- 
nung (IVa,  §8)  mit  einer  endlichen  Doppellinie;  und  diese 
Fläche  ist  unabhängig  von  dem  Eugelradius,  abhängig  da- 
gegen von  der  Dicke  und  dem  Brechungsexponenten  der 
planparallelen  Platte.  Projicirt  man  die  Ringe  durch  Pa- 
rallele zur  Axe  des  Beobachtungsmikroskops  auf  eine  Hori- 
zontalebene, so  bilden  die  Projectionen  concentrische  Kreise. 

3)  Die  in  der  centralen  Einfallsebene  gelegenen  Ring- 
durchmesser  liegen  alle  auf  einer  geraden  Linie,  der  Haupt- 
geraden, deren  Neigung  gegen  die  Horizontale  allein  vom 
Einfallswinkel  &  abhängt  und  durch  die  Gleichung  be- 
stimmt ist: 

.         __  ßin  ^ .  cos  ^ 

Diese  Durchmesser  befolgen  das  Gesetz  der  Quadratwurzel 
und  haben  alle  zum  Mittelpunkte  denjenigen  Punkt,  in  wel- 
chem der  Berührungspunkt  der  Kugel  und  der  planparallelen 
Platte  nach  der  Brechung  durch  die  Platte  zu  liegen  scheint. 
Die  dem  Lichte  zugewandten  Hälften  der  Durchmesser 
erheben  sich  über  die  Horizontale,  die  lichtfemen  Hälften 
senken  sich  darunter. 

4)  Richtet  man  das  Mikroskop  auf  den  eben  genannten 
Mittelpunkt  und  verschiebt  es  längs  seiner  Axe  um  eine  ge- 
wisse, von  der  Dicke  der  planpärallelen  Platte  abhängige 
Grösse  nach  vom,  zieht  dann  durch  den  so  erhaltenen  Punkt 
eine  Quergerade  senkrecht  zur  centralen  Einfallsebene,  so 
trifft  diese  alle  Ringe.  Die  auf  dieser  Quergeraden  gemes- 
senen (in  constanter  Tiefe  liegenden)  Querdurchmesser  haben 
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ebenfalls  alle  denselben  Mittelpunkt  und  sind  den  auf  die 
Horizontale  projicirten,  in  der  centralen  Einfallsebene  liegen- 
den Durchmessern  gleich.  (Projicirt  wird  durch  Parallele  zur 
Mikroskopaxe.) 

5)  Die  lichtfeme  Hälfte  der  Ringe  senkt  sich  schneller 
und  tiefer  unter  die  senkrecht  zur  Einfallsebene  durch  die 
Hauptgerade  gelegte  Ebene,  als  sich  die  lichtnahe  darüber 
erhebt.  Zum  Theil  liegt  auch  die  lichtnahe  Hälfte  noch  unter- 
halb jener  Ebene,  und  einzelne  Ringe  können,  namentlich  bei 
kleineren  Einfallswinkeln,  ganz  unterhalb  dieser  Ebene  liegen. 

6)  Während  man,  um  irgend  einen  Ringpunkt  deutlich 
zu  sehen,  das  Mikroskop  auf  einen  bestimmten  Punkt  ein- 
stellen muss,  ist  Analoges  beim  dunklen  Centraläeck  nicht 
der  Fall.  Hat  man  das  Mikroskop  auf  diesen  eingestellt,  so 
kann  man  es  in  seiner  Axe  beliebig  verschieben,  ohne  dass  der 
dunkle  Fleck  aus  dem  Gesichtsfelde  verschwindet. 

Alle  diese  Resultate,  die  durch  die  Beobachtungen  des 
ersten  Theiles  festgestellt  sind,  ergeben  sich  als  nothwendige 
Folgerungen  aus  der  im  zweiten  Theile  aufgestellten  Theorie. 
Die  wesentUche  Grundlage  der  Theorie  bildet  das  in  §  5 
erläuterte  Zusammenwirken  der  unendlich  vielen  Strahlen, 
die  von  einem  Punkte  ausgehen.  Die  Theorie  gibt  endlich 
auch  davon  Rechenschaft,  dass  nicht  alle  Punkte  eines  Ringes 
gleich  deutlich  erscheinen,  dass  vielmehr  völlig  deutlich  die 
Interferenz  nur  für  Punkte  der  centralen  Einfallsebene  ist, 
während  sie  für  alle  übrigen  Punkte,  namentlich  auch  die  in 
der  Quergeraden  liegenden,  um  so  undeutlicher  wird,  je  mehr 
man  sich  vom  Ringcentrum  entfernt. 


Anhang.  Wendet  man  die  oben  (§  5  und  6)  ausein- 
andergesetzte Methode  zur  Bestimmung  der  an  einem  keil- 
förmigen Blättchen  mit  kleinem  Winkel  entstehenden  Inter- 
ferenzstreifen an,  so  werden  die  Entwickelungen  einfacher  als 
die  obigen  1)  wegen  des  Fehlens  der  Brechung  vor  derLamelle, 
2)  weil  die  Reflexion  an  einer  Ebene  statt  an  einer  Kugel 
erfolgt.  Man  gelangt  dann  zu  folgenden  Resultaten:  Der 
Anfangspunkt  O  liege  in  der  Kante  des  Keils,  diese  Kante 
selbst  sei  die  Axe  17,  die  Axe  |  sei  senkrecht  zu  r^  in  der 
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Oberfläche  des  Keils ,  und  zwar  sei  die  positive  |-Aze  von 
0  aus  nach  derjenigen  Seite  hin  gerichtet,  nach  der  die  Dicke 
des  Keils  wächst.  Die  Axe  ^  sei  senkrecht  zur  Oberfläche 
des  Keils  und  positiv  nach  oben.  Das  von  O  auf  die  ein- 
fallende Wellenebene  gef&llte  Loth  habe  die  Bichtungscosi- 
nus  Uj  ß,  y\  die  Bichtungscosinus  der  Mikroskopaxe  seien 
also  —a^  —ßy  +y.  Stellt  man  das  Mikroskop  auf  einen 
Punkt  I,  iy,  S  ein,  so  ist  die  Wegdifferenz  des  in  §  5  defi- 
nirten  einen  Hauptpaares: 

während  das  zweite  Hauptpaar  der  interferirenden  Strahlen 
die  Wegdifferenz  besitzt: 

Darin  ist  «  der  kleine  Winkel  der  beiden  Keilflächen,  und 
bei  der  Entwickelung  von  sin  e,  cos  s  etc.  ist  noch  c*  beibe- 
halten, yj^  ist  der  Cosinus  des  Winkels,  den  der  in  den  Keil 
hineingebrochene  Strahl,  dessen  ursprüngliche  Richtung  a, 
ß,  y  war,  mit  der  Axe  ^  bildet,  n  der  Brechungsexponent 
des  Mediums,^  das  den  Keil  bildet.  Nach  dem  in  §  5  auf-, 
gestellten  Princip  ist  für  die  Minima  erforderlich: 

(1)  2enr,[i  +  ^i)^h.X, 

(2)  «(|  +  ^f)-^'(l  +  ^')^  =  0. 

Führt  man  ein  neues  Coordinatensystem  ar,  y,  2:  ein,  sodass 
X  mit  |y  y  mit  97  zusammenfällt,  während  z  der  Mikroskop- 
axe parallel  ist,  setzt  zugleich: 
(3).  a  =  ±  sin  i?"  cos  ^ ,      y  =  cos  &, 

sodass  ^  der  Einfallswinkel  wird,  ^^  der  zugehörige  Bre- 
chungswinkel, so  nehmen  die  Gleichungen  (1)  und  (2)  fol- 
gende Form  an: 

(U)     ^=         *L.  {2a)  ^=±  '^^•««•»..x 

'  2  Ä  «  PCM  ,*»•-   '  \    *•/  -J- 


26«  COB  ^1'  ^    *^         ""   -^»^C08«^i(l  +  tg»^C0SVJ 

Aus  diesen  Gleichungen  folgt,  dass  die  Interferenzstreifen 
stets  der  Kante  des  Keils  parallel  sind.  Projicirt  man  durch 
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Parallele  zur  Mikroskopaxe  die  Streifen  auf  die  horizontale 
Oberfläche  des  Keils,  so  gilt  für  die  Entfernung  der  Projection 
des  A.  Streifens  von  der  Kante  die  Gleichung  (la);  jene  Entfer- 
nung ist  nur  vom  Einfallswinkel,  nicht  von  der  Orientirang  pL 
der  Einfallsebene  abhängig.  Aus  (2a)  folgt,  dass  die  sämmt- 
lichen  Streifen  stets  in  einer  durch  die  Kante  gehenden 
Ebene  liegen,  deren  Neigung  noch  von  ju  abhängt,  sodass, 
wenn  die  Einfallsebene  sich  dreht,  ohne  dass  der  Einfalls- 
winkel geändert  wird,  die  Ebene  der  Streifen  sich  um  jene 
Kante  dreht.  Von  dem  doppelten  Zeichen  der  Gleichung 
(2a)  gilt  das  obere,  wenn  die  Lichtquelle  von  der  Kante  aus 
nach  der  positiven  Seite  von  x  (also  nach  der  Seite,  auf 
welcher  der  Keil  sich  befindet)  liegt,  das  untere,  wenn  die 
Lichtquelle  auf  der  negativen  Seite  von  x  liegt.  Im  ersten 
Falle  liegt  die  Ebene,  in  der  sich  alle  Streifen  befinden, 
oberhalb  der  Oberfläche  des  Keils,  im  zweiten  unterhalb. 
Für  jti  ^  0,  d.  h.  wenn  die  Einfallsebene  zur  Kante  senk- 
recht liegt,  stimmt  Gleichung  (2a)  mit  der  von  Feussner 
gefundenen  Formel  überein.  (S.  Gl.  (42)  der  oben  citirten 
Arbeit  von  Feussner). 

Was  die  Deutlichkeit  betrifft,  so  sei  für  irgend  eines 
der  interferirenden  Strahlenpaare,  die  von  einem  bestimmten 
Punkte  I,  ?;,  f  ausgehen,  Ä  die  Wegdifierenz,  während  die 
Richtung  des  einen  Strahles  dieses  Paares  durch  &  +  S&, 
fi  +  SfjL  bestimmt  ist.  Während  nun  für  die  beiden  Haupt- 
paare die  Wegdifferenz  /l^^ /l^=  kl  ist,  ist  für  das  hier 
betrachtete  Paar: 

J'=AA hlmn ^  •  cos» ^  -jBin ^         ,  Ig^.cos^sin  fjL+SfA.sin & cos^| 

»»  cob'  ^1  (cos*  &  +  am*  ^  coa»  ^)    l  r-  •     r  j 

Man  erkennt,  dass  nur  für  i?^  =  0  oder  ju  =  0  die  Factoren 
von  8&  und  Sfn  verschwinden,  dass  also  nur  bei  senkrechter 
Incidenz,  oder  wenn  bei  einem  anderen  Einfallswinkel  die 
Einfallsebene  zur  Kante  senkrecht  steht,  die  Streifen  voll- 
kommen deutlich  werden.  Ln  übrigen  nimmt  die  Undeut- 
lichkeit  mit  fi  zu,  sowie  mit  der  Ordnungszahl  h  des  Streifens. 
Immer  aber  muss  man  auf  eine  bestimmte  Ebene,  die  durch 
(2)  oder  (2a)  bestimmt  ist,  accommodiren,  um  die  Streifen 
noch   möglichst   deutlich   zu   sehen.    Accommodirt  man  auf 
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einen  anderen  Ort,  so  kann  man  nur  eine  viel  any  oll« 
kommenere  Interferenz  wahrnehmen.  Selbst  dann  aber  müssen 
die  Streifen  der  Kante  des  Keils  parallel  bleiben,  da  unter 
allen  ümst&nden  die  Wegdi£ferenz  der  interferirenden  Strahlen 
Ton  der  Coordinate  17  unabhängig  ist.  Eine  Drehung  der 
Streifen  aus  dieser  parallelen  Lage  heraus,  wie  sie  Hr.Eeuss- 
ner  aus  seiner  Theorie  ableitet,  ist  mit  unserer  Theorie  un- 
Tereinbar. 

Karlsruhe  und  Berlin,   im  October  1880. 


lY.     lieber  die  Ilntlad%mg  der  Mectridtät  i/n 
verd4t/nnten  Oasen;  van  Bugen  Goldstein. 

(Fortsetzung  von  p.  109.) 

Die  zahlreichen  Darstellungen,  welche  in  letzter  Zeit  zur 
Theorie  der  electrischen  Entladung  veröflFentlicht  worden  sind, 
mögen  es  verzeihlich  erscheinen  lassen,  wenn  ich  im  Anschluss 
an  meine  aus  den  Monatsberichten  übernommenen  beiden 
Arbeiten  ebenfalls,  unter  Beifügung  anscheinend  stützender 
Thatsachen,  Anige  Hypothesen  skizzire,  welche  mir  für  eine 
Erklärung  in  erster  Ann&herung  bis  jetzt  als  die  zweck- 
mässigsten  erscheinen. 

Beror  ich  auf  Allgemeineres  eingehe,  möchte  ich  indess 
erst  die  oben  (p.  109)  über  das  Wesen  des  positiven  Lichts 
gezogenen  Folgerungen  noch  etwas  vervollständigen.  Ich 
schliesse  direct  an  den  dortigen  Text  an.  ^) 

Läset  man  den  Magnet   auf  das  Licht   in   einem   der 

1)  Die  nachfolgenden  Ergänzungen  p.  249  —  252  schlössen  sich 
bereits  in  meinem  Berichte  an  die  Academie  gegebenen  Ausführungen 
an,  mussten  vom  Abdruck,  um  den  disponibeln  Raum  nicht  zu  über- 
schreiten, indess  mit  mehreren  abgeschlossenen  Artikeln  des  Berichts  fort- 
bleiben. Zugleich  konnten  nach  der  Natur  der  Veröffentlichung  teztuelle 
Umgestaltungen  an  dem  zum  Abdruck  bestimmten  Theü  nicht  vorge- 
nommen werden.  Ich  bemerke  dies,  um  die  früher  (p.  108)  wiederholt 
auftretende,  scheinbar  zwecklose  Betonung  der  schalenförmigen  positiven 
MaTima  zu  erklären;  der  jetzt  folgende  Abschluss  dürfte  den  Zweck 
jener  Accentuirung  zeigen. 
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Fortsätze  des  Gefässes  Tai.  I  Fig.  12  wirken ,  so  fällt  zu* 
nächst  die  geringe  Elraft  auf,  welche  der  Magnet  zu  einer 
Ablenkung  der  Phosphorescenzfiächen  an  den  Enden  der 
Fortsätze  zu  besitzen  braucht,  gegenüber  der  bedeutenden 
Intensität  des  Magnetismus,  welche  für  merkliche  Verschie- 
bungen von  Phosphorescenzfiächen  erforderlich  ist^  die  durch 
Eathodenstrahlen  erzeugt  werden. 

Diese  leichte  Ablenkbarkeit,  welche  ich  am  positiven 
Lichte  gegenüber  dem  Kathodenlicht  schon  früher  hervorhob^) 
bezeugt  von  neuem,  dass  die  hier  betrachtete  Phosphorescenz 
nicht  durch  Eathodenstrahlen  verursacht  wird.  Entsprechend 
sieht  man,  dass  die  Phosphorescenzfläche,  magnetisch  ver- 
schoben, immer  auf  der  Glaswand  ruht,  wo  das  magnetisch 
abgelenkte  positive  Licht  dieselbe  schneidet. 

Das  Wichtigste,  was  der  Magnet  erkennen  lässt,  ist 
jedoch  die  Thatsache,  dass  die  in  dem  Fortsatz  verlaufende 
Lichtmasse  immer  nur  wie  ein  einfacher  Strom  abge- 
lenkt wird;  also  z.  B.,  wenn  der  Fortsatz  äquatorial  gegen 
einen  unter  oder  über  ihm  aufgestellten  Hufeisenmagnet 
gerichtet  ist,  wird  das  ganze  Licht  entweder  nach  oben,  oder 
das  ganze  nach  unten  abgelenkt.  Daraus  folgt,  dass  die  in 
einen  Fortsatz  eingedrungenen  Strahlen,  auctf  nachdem  sie 
das  Ende  des  Fortsatzes  erreicht  haben,  sich  nicht  wieder 
zurückbiegen,  um  den  Weg  nach  der  Anode  durch  die  Mün- 
dung des  folgenden  angesetzten  Rohres  zu  gewinnen. 

Somit  gehören  die  Strahlen,  welche  in  den  verschiedenen 
Fortsätzen  sich  ausbreiten  und  Phosphorescenz  hervorrufen, 
verschiedenen  Strahlenbündeln  an;  die  Strahlen  enden, 
wo  sie  eine  feste  Wand  schneiden  und  in  jedem  der  im 
Winkel  an  einander  gefügten  Rohre  setzt  die  Entwick- 
lung der  Strahlen  von  neuem  an. 

Als  die  Stellen,  von  denen  die  neue  Strahlung  in  jedem 
Rohrstück  ausgeht,  werden  wir  die  Maxima  anzusehen  haben, 
die  sich  am  Eingang  jedes  Rohrstücks  bilden.  Schon  oben 
(p.  108)  habe  ich  auf  die  Aehnlichkeit  dieser  Maxima  mit  den 
an   der   negativen  Begrenzung    liegenden   Theilen  positiver 


1)  Goldstein,  Berl.  Monataber.  p.  282.  1876. 
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Schichten — ich  pflege  diese  Theile  „Schichtköpfe"  zu  nennen — 
hingewiesen.  Das  Licht,  das  bei  den  hier  in  Frage  kom- 
menden Dichten  die  Röhren  durchzieht,  wird  man  zunächst 
versucht  sein,  als  einfache  ungesohichtete  Säulen  zu  bezeichnen, 
die  von  den  an  den  Mündungen  liegenden  Maximis  ausgehen. 
Steigert  man  die  Gasdichte  ein  wenig,  so  bemerkt  man,  dass 
an  der  Mündung  jedes  Rohres  und  hinter  jeder  Biegung 
Schichtköpfe  von  ganz  besonders  scharfer  Zeichnung  liegen, 
von  ganz  derselben  Form  und  Lage,  wie  die  am  Eingang 
der  Rohrstücke  und  hinter  den  Biegungen  bei  geringerer 
Dichte  beobachteten  Maxima. 

Der  hellste  Theil  einer  jeden  positiven  Schicht  liegt  an 
ihrem  Kopfe,  das  Helligkeitsminimum  da,  wo  sie  an  den 
Kopf  der  nächsten  Schicht  stösst;  je  stärker  von  einer  ge- 
wissen Dichte  ab  die  Gasverdünnung  wird,  desto  mehr  steigt 
die  relative  Helligkeit  der  auf  den  Kopf  folgenden  Theile 
der  Schicht  an  und  nähert  sich  der  Helligkeit  des  Kopfes 
selbst.  Schliesslich  sind  alle  Theile  der  Schicht  gleich  hell 
geworden,  und  da  das  Ende  jeder  Schicht  an  den  Kopf  der 
folgenden  Schicht  unmittelbar  anstösst,  sind  die  einzelnen 
Schichten  dem  Auge  dann  nicht  mehr  unterscheidbar,  sondern 
sie  bilden  zusammen  eine  einzige  Lichtsäule  von  gleichmäs- 
siger  Helligkeit.  Der  Uebergang  der  Schicht  in  eine  an- 
scheinend homogene  Masse  wird  dadurch  unterstützt,  dass 
gleichzeitig  die  Eopfbegrenzung  der  Schichten  nebliger  und 
weniger  scharf  wird.  Jede  einzelne  Schicht  bleibt  bis  zu 
desto  geringerer  Dichte  erkennbar,  je  grösser  der  anfängliche 
Helligkeitsabfall  und  die  Schärfe  der  Begrenzung  bei  ihr 
war;  die  schärfste  Begrenzung  und  der  grösste  Helligkeits- 
unterschied zwischen  Kopf  und  Ende  zeigt  in  jedem  Theil 
eines  zusammengesetzten  Gefässes  aber  diejenige  Schicht, 
welche  an  der  zur  Kathode  gekehrten  Mündung  des  Theilstücks 
liegt;  ihr  Schichtkopf  bleibt  demnach  noch  erkennbar,  wenn 
alle  anderen  Schichten  des  Rohres  für  das  Auge  nicht  mehr 
zu  trennen  sind. 

Sofern  man  nun  glaubt,  wie  z.  K  ich  selbst,  dass  das 
Wesen  der  Schichtung  nicht  blos  in  der  Alternation  der 
Lichtintensität  besteht,  sondern  dass  dieselbe  auf  einer  tie- 
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feren  Differenzirung  der  Entladung  beruht,  für  welche  die 
verschiedene  Lichtintensität  nur  ein  accidentelles  Merkmal 
ist  —  so  kann  man  annehmen,  dass  in  einer  für  das  Auge 
ungeschichteten  Entladungsstrecke  die  Schichten  doch  noch 
existiren,  wenngleich  sie  ihr  Vorhandensein  nicht  in  der  ge- 
wohnten Weise  leicht  erkennbar  machen. 

Nähert  man  einem  bis  zum  Auslöschen  der  Schichtung 
evacuirten  Bohr  einen  ganz  schwachen  Magnet,  so  tritt 
auch  in  der  That  wieder  Schichtung  des  Lichtes  auf. 

Somit  werden  wir  schliessen,  dass  das  schalenförmige 
Maximum  am  Eingang  des  Rohrstücks  ein  Schichtkopf  ist, 
und  dass  die  Strahlen,  welche  an  dem  Ende  eines  Fortsatzes 
Phosphorescenz  erregen,  Strahlen  sind,  wie  sie  vom  Kopfe 
einer  Schicht  sich  ausbreiten. 

Die  letztere  Bestimmung  lässt  sich  mit  Hülfe  des  Mag- 
net noch  mehr  präcisiren.  Bringen  wir  das  Bohr  a  —  x 
Taf.  I  Fig.  13),  das  etwa  3  dem  Länge  hat,  in  äquatoriale 
Lage  gegen  einen  schwachen  Hufeisenmagnet,  dessen  Axial- 
linie die  Bohre  sehr  nahe  bei  a  schneidet,  so  werden  die 
von  dem  Schichtkopf  a  ausgehenden  Strahlen  sichtbar  ge- 
krümmt und  gegen  die  Wand  geworfen.  Gleichwohl  behält 
die  Phosphorescenzääche  bei  x  ungeändert  ihre  Lage  bei. 
Erst  wenn  man  den  Magnet  von  a  weg  weiter  nach  x  hin 
verschiebt,  bemerkt  man,  dass  die  Fläche  bei  x  in  Bewegung 
kommt. 

Daraus  ergibt  sich,  dass,  obwohl  wir  annehmen  mussten, 
bei  a  beginne  ein  neues  Strahlensystem,  auch  dieses  Strahlen- 
system noch  nicht  dasjenige  ist,  welches  die  Phosphorescenz 
bei  X  erregt.  Somit  müssen  wir  in  dem  Bohr  a  —  x  noch 
ein  ferneres  Strahlensystem  annehmen,  welches  zu  irgend 
einer  der  zwischen  a  und  x  liegenden  Schichten  gehörig,  das 
Licht  bei  x  hervorbringt:  d.  h.  wir  gelangen  dazu,  die  Strahlen 
der  verschiedenen  Schichten,  in  welche  die  Lichtsäule  eines 
Bohrs  zerfällt,  als  getrennte,  verschiedene  Strahlen- 
systeme anzusehen.  Schon  bei  einer  anderen  Gelegenheit^) 
hatte  ich  dasselbe  Besultat  aus  anderen  Erscheinungen  ge- 
folgert, und  so,  glaube  ich,  hat  die  Bestätigung  jener  Folge- 

1)  Goldstein,  Wied.  Ann.  11.  p.  847.  1880. 
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rung  eine  neue  Stütze  geliefert  für  die  dort  von  mir  vertre- 
tene weitere  Annahme:  dass  ebenso  viel  neue  Ausgangspunkte 
der  Entladung  auf  einer  zwischen  zwei  Electroden  gelegenen 
Gasstrecke  vorhanden  sind,  als  dieselbe  secundäre  negative 
Büschel  oder  Schichten  zeigt 


In  den  beiden  vorhergehenden  Aufsätzen  (11,  p.  832  u. 
12.  p.90)  und  eingehender  in  meiner  Arbeit:  „Eine  neue  Form 
electrischer  Abstossung  (Berlin  bei  Springer)  habe  ich  gezeigt, 
dasB  die  Entladung  nicht  wesentlich  vermittelt  sein  kann  durch 
fortschreitende  Bewegungen  der  Gastheilchen.  Dieselben 
Erwägungen,  welche  der  Ueberfiihrung  der  Electricit&t  durch 
fortschreitende  Gaspartikeln  widersprechen,  schliessen  zum 
grossem  Theil  unmittelbar  auch  die  Annahme  aus,  dass 
andere  ponderable  Theilchen,  für  welche  der  Entladungsraum 
zugänglich  ist,  eine  wesentliche  Bolle  als  Träger  der  Elec- 
tricität  bei  der  Entladung  übernehmen.  Solche  Theilchen 
könnten  abgeschleuderte  Theile  der  Electrodensubstanz,  Par- 
tikeln der  GeßLsswand  oder  Staubtheilchen  sein. 

Die  Annahme,  dass  wenigstens  die  Kathodenstrahlen 
durch  abgeschleuderte  Theile  der  Electrodenmaterie  erzeugt 
werden,  wird  neuerdings  von  GintP)  und  von  Puluj^  ver- 
treten. Man  kann  gegen  sie  zahlreiche  Argumente  geltend 
machen')  auch  ausser  denen,  welche  gleichzeitig  gegen  eine 
Convection  speciell  durch  die  Theilchen  des  Gases  sprechen. 
Ich  will  auf  einige  Punkte  kurz  eingehen.  Früher  (11»  p.  838) 
habe  ich  erwähnt,  dass  bei  der  Entladung  ein  in  einem  Isolator 
angebrachtes  Porensystem,  wie  auch  schon  eine  einzelne 
relativ  enge  Oeffnung  Strahlen  aussendet,  deren  Eigenschaften 
den  von  einer  MetaUkathode  ausgehenden  electrischen  Strah- 
len äquivalent  sind.  Die  Strahlen  der  engen  OefiPnungen 
haben  z.  B.,  worauf  es  hier  namentlich  ankommt,  geradlinige 
Ausbreitung  und  die  Fähigkeit  der  Phosphorescenzerregung. 

1)  Gintl,  Stadien  über  Crookes'  strahlende  Materie,  Prag  1880. 

2)  Puluj,  Wien.  Acad.  Anzeiger  1880.  Nr.  10.  (Auszug). 

3)  Hr.  E.  Wiedemann  (Wied.  Ann.  10.  p.  252.  1880)  glaubt,  aus 
den  V.  Zahn'schen  Versuchen  (Wied.  Ann.  8.  p.  675.  1879)  auf  die  ün- 
zolflssigkeit  der  GinÜ-Paluj^schen  Ansieht  schliessen  zu  dtfafen. 
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Eine  Erklärung  durch  abgeschleuderte  Polsubstanz  ist  hier 
ausgeschlossen. 

Die  durch  Porensysteme  imitirten  Kathoden  stellen 
specielle  Fälle  der  Erscheinung  des  secundären  negativen 
Lichtes  dar,  welches  an  beliebig  weiten  Oefhungen  mit  den 
Eigenschaften  der  geradlinigen  Ausbreitung  der  Phosphores- 
cenzerregung  etc.  auftritjb,  wenn  diese  Oeffiaungen  an  Dia- 
phragmen, Communications-  oder  eingeschobenen  Röhren 
in  Gefässen  liegen,  deren  Querschnitt  selbst  wieder  gross  ist 
zur  Weite  der  Oefifhung.  Der  Hinblick  auf  diese  mit  Eigen- 
schaften des  Kathodenlichts  ausgestatteten  Strahlenbüschel 
weiter  Oeffnungen  schützt  auch  die  Versuche  an  engen 
Oefinungen  gegen  den  Einwurf,  dass  die  Uebereinstimmung 
ihrer  Strahlen  mit  den  Kathodenstrahlen  auf  einer  convec- 
tiven  Wirkung  von  Theilchen  beruhen,  welche  etwa  aus  der 
Isolator  sub  stanz  vom  Rande  der  Oeffnung  losgerissen  würden. 

Weiter  oben  (p.  106)  ist  femer  gezeigt  worden,  dass 
auch  das  positive  Licht  bei  starker  Evacuation  geradlinige 
Ausbreitung  besitzt  und  Phosphorescenz  erregt;  es  kann 
nicht  rationell  erscheinen,  für  die  Erscheinungen  des  Katho- 
denlichts eine  Erklärung  aufzustellen,  deren  Princip  für  die 
gleichen  Eigenschaften  des  positiven  Lichts  un verwendbar  ist. 

Am  überzeugendsten  aber  dürfte  wohl  die  folgende  Er- 
fahrung sprechep,  die  ich  bei  den  Versuchen  über  die  De- 
flexion machte.  Den  letzteren  Namen  schlug  ich  in  der 
vorhin  citirten  Schrift  für  die  darin  näher  behandelten 
Strahlenablenkungen  vor,  von  denen  ich  oben  (p.  100)  für  die 
Bestimmung  der  electrischen  Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
Gebrauch  gemacht  habe.  Als  bekannt  darf  ich  voraussetzen, 
dass  eine  Aluminiumkathode  auch  bei  stundenlanger  Be- 
nutzung keine  Deposita  auf  der  Wandung  ablagert,  während 
eine  Kathode  aus  nicht  zu  dickem  Platindraht  in  kurzem 
die  vom  Kathodenlichte  bespülte  Wandung  mit  einem  schliess- 
lich undurchsichtigen  Metallspiegel  überzieht.  In  den  Boden 
eines  Entladungscylinders  werden  der  Gefässaxe  parallel 
zwei  gerade  glatte  Drahtelectroden  a  und  b  eingesetzt  Fun- 
giren  beide  gleichzeitig  als  Katboden  derselben  Entladung, 
so  lenkt  jeder  der  beiden  Drähte  die  in  seiner  Nähe  vorbei- 
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streichenden  Strahlen  des  anderen  im  Sinne  einer  Abstossung 
ab.  Auf  der  Gef&sswand  liegen  dann^  wie  erwähnt ,  zwei 
scharf  umgrenzte  Flächen,  von  denen  die  eine  keine  Strahlen 
Ton  a  erhält,  während  auf  die  andere  keine  von  b  ausge- 
sandten electrisohen  Strahlen  auftreffen.  Bei  einer  der  Phos- 
phorescenzerregung  günstigen  Dichte  heben  beide  Flächen 
sich  durch  grosse  DeutUchkeit  von  der  hell  phosphoresciren- 
den  Umgebung  ab.  Diese  Erscheinung  wird  auch,  wenn  eine 
der  Kathoden  (a)  aus  Platin,  die  andere  wie  gewohnlich  aus 
Aluminium  besteht,  beobachtet,  bis  die  wachsende  Dicke  des 
Platindepositums  die  Phosphoreszenz  der  Wandung  überhaupt 
verhindert. 

Nach  der  Gintl-Puluj'schen  Auffassung  müsste  nun  offen- 
bar diejenige  Fläche  der  Glaswand,  auf  welche  keine  Strahlen 
der  Plalinkathode  auffielen,  auch  frei  von  Platinbelag  sein. 
Untersucht  man  indess  die  Glaswand,  so  findet  man,  dass 
die  infolge  der  Deflexion  bei  höherer  Dichte  .von  den  direct 
sichtbaren  blauen  Kathodenstrahlen,  bei  geringer  Dichte  von 
der  Phosphorescenz  entblösste  Fläche  ganz  ebenso  mit 
Platin  belegt  ist  wie  ihre  Umgebung,  und  ganz  so, 
wie  man  es  in  Cylindem  beobachtet,  wo  nur  der  Platin- 
draht allein  als  Kathode  fungirt,  während  b  neutral  bleibt. 
Es  werden  also  die  Strahlen  des  Kathodenlichts  abgelenkt, 
nicht  aber  die  abgeschleuderten  Electrodentheilchen  —  beide 
können  also  in  keinem  wesentlichen  Zusammenhange  stehen. 

Auf  eine  Fortbewegung  materieller  Theilchen,  sei  es  des 
Gases  oder  der  Electrodensubstanz,  ist  also  die  Entladung 
nicht  zurückzufahren.  Aus  den  Versuchen  über  die  Grössen- 
ordnung  der  electrisohen  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  im 
Verein  mit  den  geltenden  Anschauungen  über  die  Consti- 
tation  der  Gase  folgt,  dass  auch  die  Berücksichtigung  von 
Osdllationen  dieser  Theilchen  eine  genügende  Erklärung 
nicht  liefern  kann,  und  gleich  unfruchtbar  bleibt  die  Hinzu- 
nahme rotirender  Bewegungen. 

Die  Gefässwand  verhält  sich  bei  dem  Uebergange  der 
Electricität  in  dem  von  ihr  umschlossenen  Baume  nicht  ganz 
indifferent;  sie  zeigt  selbst  Ladungs-  und  Entladungserschei- 
nungen, welche  für  die  Hauptentladung  zwischen  den  Metall- 
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electroden  jedenfalls  nicht  ganz  einflusslos  erscheinen.  Wollte 
man  indess  so  weit  gehen^  etwa  losgerissenen  Theilchen,  welche 
die  Grefässwand  bei  ihrer  Entladung  verliessen,  diejenige  Rolle 
zuzutheilen,  welche  in  den  vorher  betrachteten  Auffassungen 
Gtastheilchen  wie  Electrodentheilchen  nicht  durchzufiLhren  ver* 
mochten,  so  ist  diese  Annahme,  von  allen  neu  hinzukommenden 
Bedenken  abgesehen,  dem  grössten  Theil  der  gegen  die  frühere 
Hypothese  erhobenen  Einwürfe  ausgesetzt. 

Beim  Electricitätsverluste  schwach  geladener  Leiter  in 
freier  Luft  oder  nicht  besonders  gereinigten  Gasen  über- 
haupt, spielt  der  in  den  Gasen  suspendirte  Staub  nach 
neueren  Untersuchungen  eine  früher  ungeahnte  bedeutende 
Bolle.  In  fast  allen  Fällen,  in  denen  man  früher  eiae  Gas- 
masse als  Präger  statischer  Electricität  ansah,  muss  man 
—  wo  Flüssigkeitströpfchen  ausgeschlossen  sind  —  gegen- 
wärtig lediglich  den  in  dem  Gase  suspendirten  Staub  als  das 
Vehikel  der  Electricität  betrachten.  Eine  Hypothese,  welche 
dem  Staub  auch  für  die  strömende  Electricität  in  Gasen 
einen  analog  wesentlichen  Einfluss  zuschriebe,  wie  fOr  die 
statische,  wäre  denkbar;  indess  lässt  sich  früher  Ausgeführtes 
unschwer  auch  zur  Widerlegung  einer  derartigen  Annahme 
anwenden. 

Durch  die  Bewegungen  ponderabler  Theilchen  kann 
also  die  Entladung  überhaupt  nicht  erklärt  werden;  es  folgt 
somit  aus  den  Versuchen,  welche  letzteres  beweisen,  direct, 
dass  als  Substrat  der  Entladung  dasjenige  Medium  wesent- 
lich betheiligt  sein  muss,  welches  ausser  den  Gasmolecülen, 
den  Partikeln  der  Electroden,  der  Wandung  und  sonstiger 
fester  Substanzen  nach  den  gegenwärtigen  Anschauungen  den 
Entladungsraum  allein  noch  erfüllt:  der  Aether. 

Die  Entladung  ist  nach  meiner  Vermuthung  ein  Process, 
der  im  freien  Aether  vor  sich  geht  Ich  habe  diese  Auf- 
fassung bereits  in  meiner  mehrfach  erwähnten  Schrift  (p.  189) 
angedeutet,  und  will  der  dortigen  Bemerkung  hier  einige 
näher  begründende  Ausführungen  folgen  lassen. 

Hittorf ^)  fand,  dass  der  Widerstand  des  positiven 
Lichtes  mit  wachsender  Gasverdünnung  stetig  sich  verrin- 

1)  Hittorf,  Pogg.  Ann.  186.  p.  1.  1869. 
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gert;  im  Gegensätze  hierzu  glaubte  er  im  Kathodenlichte 
wie  an  der  Kathodenoberflache  einen  mit  fortschreitender 
Verdünnung  wachsenden  Widerstand  constatiren  zu  können. 
Aenderungen  in  Form  und  Grösse  der  Anode  beeinflussen 
den  Widerstand  nicht  Der  grosse  Widerstand,  welcher  sich 
bei  starker  Evacuation  der  Entladung  entgegensteUt  und 
schliesslich  zu  ihrem  Erlöschen  in  einem  möglichst  voUkom- 
menen  Vacuum  führte  sei  daher  lediglich  bedingt  durch  die 
Widerstände  an  der  Kathodenfl&che  und  in  dem  vom  Ka- 
thodenlicht erfiillten  Räume.  Nachdem  ich  erkannt  hatte, 
dass  die  Charactere  des  negativen  Lichtes  an  jeder  beliebigen 
Stelle  der  positiven  Lichtsäule  durch  blosse  Querschnitts- 
änderung des  Entladungsraumes  sich  hervorrufen  lassen,  und 
dass  jede  einzelne  positive  Schicht  nichts  ist,  als  ein  modi- 
ficirtes  Büschel  negativen  Lichts,  wurde  jener  Gegensatz  von 
Eathodenlicht  und  positivem  Lichte  mir  ebenso  zweifelhaft, 
wie  schon  früher  eine  grosse  Zahl  anderer  vermeintlicher 
Gegensätze  zwischen  beiden,  deren  Aufhebung  mir  bereits 
gelungen  war. 

In  der  That  fand  ich,  dass  ganz  wie  für  das  positive 
Licht,  auch  der  Widerstand  des  Eathodenlichts  bei 
geringen  Gasdichten  verschwindend  wird  gegen  den 
Gesammtwiderstand  der  Entladung.  D.  L  also,  da  ein 
spedfischer  Widerstand  an  der  Anode  nicht  besteht,  da  fer- 
ner, wie  erwähnt,  auch  der  Widerstand  des  positiven  Lichtes 
gegen  den  Gesammtwiderstand  der  Entladung  verschwindet: 
der  Widerstand  gegen  die  Entladung  bei  sehr 
starker  Evacuation  liegt  wesentlich  an  der  Katho- 
denoberfläche. 

Meine  hierher  gehörigen  Versuche  wurden  nicht  wie  die 
von  Hittorf  mittelst  des  Galvanometers,  sondern  mittelst 
des  hier  wohl  zweckmässigeren  Funkenmikrometers  angestellt. 
Das  Funkenmikrometer  wurde  in  eine  von  den  Electroden 
ausgehende  Nebenschliessung  zur  Entladung  eingeschaltet 
und  ftb:  verschiedene  Gasdichten  und  Längen  des  Elathoden- 
lichts  die  Poldistanzen  des  Mikrometers  verglichen,  bei 
welchen  die  Ströme  des  Liductoriums  entweder  nicht  mehr 

Ann.  d.  Phyi.  u.  Cliim.  N.  F.  XIl.  17 
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durch   die   eyacuirte  Bohre  oder  nicht  mehr  durch  das  Mi- 
krometer gingen.^) 


1}  Die  PolkogeldiBtaiuBen  des  Fonkenniikrometers,  welche  den  beidai 
Fällen  dieser  Alternative  entsprechen,  sind  nicht  ganz  identisch.  Die 
Entladungen  gehen  nicht  his  zu  einer  gewissen  Kugeldistanz  ausschliess- 
lich durch  die  evacuirte  Röhre  und  dann  bei  einer  beliebig  kleinen  Ver- 
ringerung dieser  Distanz  auschliesslich  durch  die  Luffastrecke  zwischen 
den  Polkugeln  über;  sondern  zwischen  denjenigen  Kngeldistanzen,  bei 
welchen  die  Entladung  stets  nur  den  einen  beider  Wege  einschlägt, 
liegen  Stellungen  des  Mikrometers,  bei  welchen  altemirend  bald  dieser, 
bald  jener  Weg  gewählt  wird,  der  eine  immer  seltener,  je  näher  man  der 
Distanz  kommt,  bei  welcher  nur  noch  der  andere  verfolgt  wird.  Dieser 
scheinbar  labile  Character  des  Köhrenwiderstandes  stört  die  Genauigkeit 
der  hier  in  Frage  kommenden  Messungen  nicht;  man  kann  die  Wider- 
stände vergleichen,  indem  man  die  Kugeldistanzen  vergleicht»  bei  welchen 
eine  bestimmte  Zeit  hindurch,  z.  B.  zwei  Minuten  lang,  kein  Funke  in  der 
Bohre  oder  zwischen  den  Mikrometerpolen  mehr  übergeht  Bei  Wieder- 
holungen stimmten  die  so  gemessenen  Kugeldistanzen  bis  auf  Veo  ^^^ 
d.  h.  bis  auf  Bruchtheüe  eines  Procents  der  Kugeldistanz  unteremander 
überein.  DasAHemiren  der  Entladungsw^e  bei  gewissen  Kugeldistanzen 
dürfte  mindestens  zum  Theil  auf  derselben  Ursache  beruhen,  wie  die 
nachfolgende  meines  Wissens  noch  nicht  beschriebene  Erscheinung,  welche 
ich  ebenfalls  bei  diesen  Versuchen  beobachtete. 

Wenn  man  das  Funkenmikrometer  als  Nebenschliessung  einer  eva- 
cuirten  Bohre  einschaltet,  welche  Oeffiiungs-  und  Schliessungsstrom  durch- 
lässt,  so  verläset  bei  successiver  Annäherung  der  Mikiometerkugehi  d^ 
Oeffiiungsstrom  vollständig  die  Bohre  und  geht  ganz  in  freier  Luft  über, 
während  der  Schliessungsstrom  mit  ungeschwächtem  Licht  in 
der  Bohre  verbleibt.  Man  kann  dann  also  die  Entladungen  des 
letzteren  durch  das  verdünnte  Gas  gesondert  von  denen  des  Oefihungs- 
stroms  stndiren,  während  man  bisher,  wenn  kein  Disjunctor  angewandt 
wurde,  eine  Sonderung  beider  Ströme  durch  eine  LuftUicke  im  £rectaa 
Schhessungsbogen  der  Bohre  bewirkte,  dann  aber  stets  den  Oef  fnungs- 
strom  in  üer  Bohre  behielt. 

Der  Grund  der  Erscheinung  dürfte  in  der  verschiedenen  Maximal- 
spannung von  Oeffiiungs-  und  Schliessungsstrom  liegen  und  der  bei  Tele- 
graphenlinien bewährten  Erfahrung  entsprechen,  dass  stark  gespannte 
(€rewitter-)  Entladungen  lieber  eine  kleine  Luftlücke  mit  einem  kuxaen 
Funken,  als  lange  Drahtleitungen  in  verzögertem  Strome  durchsetzen. 

Solche  Phänomene  zeigen,  dass  die  Stromverzweigung  bei  Gasentla- 
dungen nicht  nach  dem  Ohm'schen  Gesetz  bestimmt  werden  kann.  Dafi- 
selbe  machen  die  sogenannten  Holtz'schen  Trichterröhren  anschaulich: 
Werden  zwei  congruente  Exemplare  in  entgegengesetzter  Lage  nebenein- 
ander in  den  Inductionsstrom  eingeschaltet,  so  verzweigt  sich  bei  geeig- 
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Eine  der  Versuchsröhren  ist  in  Taf.  I  Fig.  14  darge- 
stellt An  einem  Ende  des  cylindrischen  Gefässes  belmdet 
sich  die  ebene  Kathode,  deren  zur  CyKnderaxe  senkrechte 
Fläche  den  Röhrenquerschnitt  fast  ausfüllt.  Nahe  vor  ihr, 
in  anderen  Fällen  auch  als  ganz  karzer  Stift  in  der  Ebene 
der  Kathode  selbst,  befindet  sich  die  Anode.  Das  Cylinder* 
lumen  wird  gesperrt  durch  ein  darin  noch  eben  verschieb- 
bares gläsernes  Cylinderstück  C,  welches  an  dem  den  Elec- 
troden  zugekehrten  Ende  platt  verschlossen  ist.  Nach  dem, 
was  ich  bei  firfthem  Grelegenheiten  bemerkt  habe*),  ver- 
schwindet für  eine  derartige  Electrodenanordnung  das  po*- 
sitive  Licht  bei  einigermassen  starker  Verdünnung,  oder  es 
beschränkt  sich  auf  die  allernächste  Umgebung  der  Anode; 
das  Kathodenlicht  hingegen  dehnt  sich,  hinreichende  Ver- 
dünnung vorausgesetzt,  beliebig  weit  aus,  und  nur  das  Auf- 
treffen auf  eine  feste  Wand  begrenzt  die  Ausbreitung  seiner 


neter  Grasdichte  der  8trom  nicht  in  irgend  einem  endlichen  Verhftltniss 
n  den  reüttiven  Widerstftnden  der  Röhren  zwischen  heide,  sondern  die 
eine  BJbhre  bleibt  völlig  dunkel,  und  der  Strom  geht  ausschliesslich  durch 
die  andere. 

Die  Verzweigungsregeln  für  Gasentladungen  müssen  also  vorläufig 
noch  empirisch  aufgesucht  werden.  Ich  benutze  diese  Gelegenheit,  zu 
bemerken,  dass  ich  nach  dieser  Richtung  bei  einer  Versuchsanordnung 
in  meiner  oben  erwähnten  Schrift  eine  irrige  Annahme  gemacht  habe, 
welche  die  durch  die  Anordnung  erhaltenen  Resultate  selbst  indess 
nicht  berührt  Pag.  146  glaubte  ich  auf  Grund  gewisser  Erscheinungen 
annehmen  zu  dtirfen,  dass  wenn  ein  Theil  der  Entladung  durch  einen 
Metallbogen  von  der  Kathode  a  nach  einer  Electrode  h  übergeführt  und 
dann  von  h  ein  feuchter  Widerstand  nach  einem  Drathe  c  gelegt  wird, 
hierdurch  die  Entladmogsdicfate  an  a  nicht  geändert  werde,  ä  findet 
tfaatsächlich  Jedoeh  dne  Aendenmg  statt;  der  Einfluss  derselben  auf  die 
L  c.  betrachteten  Erscheinungen  ist  indess  ein  so  geringer,  dass  bei  einer 
neuerlichen  Wiederholung  solcher  Versuche  unter  wirklicher  Constanz  der 
Dichte  an  a  sich  theils  genau,  theils  fast  genau  entsprechende  Messungs- 
resultate ergaben.  Die  p.  149  angefiQhrten  Beispiele  für  die  Grösse  des 
defleetoiischen  und  des  deflexiven  Vermögens  in  einem  specieUen  Falle 
•toUen  also  mindestens  sehr  annähernd  diese  Wertibe  dar.  Pag.  131  war 
dieselbe  Anordnung  benutzt,  um  ein  durch  zwei  andere  Methoden  er- 
wiesenes Resultat  zu  bestätigen.  Der  Wegfall  des  betreffenden  Versucl^s 
Ändert  abo  ebenfalls  an  dem  dortigen  Resultate  nichts. 

l)  Goldstein,  Berl.  Monatsber.  1976.  p.  298;  KeiaeFoim^r  Abet  p.  8. 
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Strahlen.  Nachdem  eine  genügende  Evacuation  hergestellt 
ist,  kann  man  also  durch  Verschiebung  des  Stückes  c  (mit- 
telst Neigen  und  Beklopfen  der  Entladungsröhre)  die  Aus- 
dehnung des  Eathodenlichtes  in  weiten  Grenzen  variiren, 
da  seine  Länge  jedesmal  gleich  ist  dem  Abstände  zwischen 
der  Kathode  und  der  Deckelplatte  des  Schutzstückes,  welch 
letzteres  bis  an  die  Anode  heranbewegt  werden  kann.^) 
Wurde  *  nun  die  Ausdehnung  des  Kathodenlichtes  im  Ver- 
hältniss  von  1 :  30  variirt,  so  änderte  bei  starker  Verdünnung 
der  Gesammtwiderstand  der  Entladung  sich  noch  nicht  ein- 
mal im  Verhältniss  von  1 : 1,05.  Der  Widerstand  des  Ka- 
thodenlichtes  verschwindet  also  gegen  den  Widerstand  an  der 
Kathodenoberfläche. 

Somit  sehen  wir,  dass  der  Widerstand  der  gesammten 
Gasmasse  einer  Entladungsröhre  um  so  geringer  wird,  je 
mehr  die  Dichte  des  Gases  sich  verringert;  der  Entladungs- 
raum leitet  um  so  besser,  je  weniger  er  Gas  enthält,  und 
da  diese  Aenderung,  so  weit  die  Versuche  ausgedehnt  werden 
können,  bei  fortschreitender  Verdünnung  constanten  Sinn 
behält,  so  müssen  wir  schliessen,  dass  die  beste  Leitungs- 
fähigkeit nach  vollständiger  Entfernung  des  Gases  vorhanden 
sein  wird.  Nach  vollständiger  Entfernung  des  Gases  aber 
enthält  der  Entladungsraum  nur  noch  den  freien  Aether, 
und  diesen  betrachte  ich  somit  als  das  wesentliche  Substrat 
der  Entladung.  Das  Gas  hingegen  scheint  für  letztere  als 
ein  Hinderniss  zu  fungiren. 

Specialisirte  Auseinandersetzungen  über  die  concrete 
Form  der  Bewegung,  welche  der  freie  Aether  bei  der  Ent- 
ladung ausführt,  würden  meines  Erachtens  verfrüht  sein. 

Die  Entladung  wesentlich  als  eine  f*ortschreitende 
Bewegung  des  Aethers  anzusehen,  sind  wir  nicht  berechtigt, 
so  lange  wir  einerseits  das  Doppler'sche  Princip  auf  opti- 
schem Gebiet  für  gültig  halten^  andererseits  bei  der  Entla- 
dung fortschreitende  Bewegungen  der  Gastheilchen  von  er- 
heblichem Betrage  negiren.  Wir  müssen  dann  der  Bewegung 


1)  Die  Anode  wird,  um  Stössen  ohne  Deformation  za  widerstehen,  in 
solchem  Falle  aus  starkem  Eisen-  oder  ans  Stahldraht  verfertigt 
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des  Aethers  zwischen  den  relativ  unbewegten  Qastheilchen 
hindurch  einen  ganz  entsprechenden  optischen  Einfluss  zu- 
schreiben, wie  der  Bewegung  der  Gastheilchen  im  ruhenden 
Aether.  Die  Yersuche  über  die  Oonstanz  der  Gasspectra 
bei  transversaler  und  bei  axialer  Spectralbeobachtung  elec- 
trischer  Strahlen  bezeugen  sonach  die  Abwesenheit  fort« 
schreitender  Bewegungen  des  Aethers,  deren  Geschwindigkeit 
mit  der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Strahlentladung 
vergleichbar  ist,  nachdem  wir  durch  andere  Versuche^)  die 
relative  ünbeweglichkeit  der  Gastheilchen  bewiesen  haben. 

Am  wenigsten  gewagt  scheint  es  mir,  im  Sinne  früherer 
Anführungen^,  wonach  in  einem  Büschel  negativen  Lichts 
jedes  ergriffene  Theilchen  diejenige  Bewegnngsform  annimmt, 
welche  an  der  XJrsprungsstelle  des  Büschels  erregt  werden, 
die  Entladungsbewegung  des  Aethers  als  eine  strahlende 
zu  bezeichnen.^ 

Man  hat  als  Stütze  für  die  Auffassung^  dass  die  Gas- 
masse  das  Substrat  der  Entladung  bildet,  mehrfach  das  Ver- 
halten der  Entladung  gegen  magnetische  Kräfte  aufgeführt, 
weil  dieses  Verhalten  scheinbar  sich  erklären  liess,  indem 
man  die  Gastheilchen  als  Träger  der  Entladung  ansah. 

Wenn  der  Magnet  auf  das  positive  Licht  einer  äquato- 
rial gestellten  Oylinderröhre  mit  terminalen  Electroden  wirkt, 
imd  das  erst  die  Röhrenweite  erfüllende  Licht  schliesslich 
als  einen  in  der  Aequatorialebene  verlaufenden  dünnen  Faden 
gegen  die  Wand  drängt,  so  nimmt  man  an,  dass  hier  die 
Gastheilchen  mit  der  Electricität  fortgedrängt  werden.  Ich 
habe  dies  nicht  bestätigt  gefunden. 

In  ein  4  cm  weites,  über  20  cm  langes  cylindrisches  Ge- 
fäss,  dessen  zwei  Electroden  an  seinen  beiden  Enden  liegen, 
wird  ein  Stück  metallisches  Natrium  gebracht  und  die  Bohre 
rasch  mit  trockenem  Stickstoff  gefüllt.  Nachdem  die  Bohre 
soweit  evacuirt  ist,  dass  ihr  positives  Licht  den  Böhren- 
qnerschnitt  erfüllt,  wird  das  Natrium  auf  eine  vom  positiven 


1)  Goldstein,  Neue  Form  el.  Abst  lY.  Absclm. 

2)  Wied.  Ann.  11.  p.  849.  1880. 

3)  Ueber  Parallelen  zwischen  Licht-  and  electiischer  Bewegung  s.'  a. 
£.  Wiedemann,  Wied.  Ann.  10.  p.  249.  1880. 
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Lichte  bespülte  Wandstelle  des  horizontal  gestellten  Cylin» 
ders  gebracht.  Man  erwärmt  zunächst  ^  bis  kein  Wasser *- 
Stoff  sich  mehr  entwickelt,  treibt  den  entwickelten  durch 
neuen  Stickstoff  aus  und  evacuirt  wieder  bis  zur  yprigen 
Didiite.  Das  Natrium  wird  alsdann  so  stark  erhitzt»  bis  ea 
zu  verdampfen  beginnt,  und  die  vorher  purpurrothe  Entla- 
dung in  seiner  Umgebung  sich  goldgelb  färbt.  Mapi  beob- 
a^cbtet,  dass  bei  hinreichend  vorsichtigem  Erhitzen  die  Aus- 
breitung  des*  Natriumdampfes  eine  so  langsame  ist,  dass  die 
Entladung  im  oberen  Theil  der  Bohre  noch  die  rothe  Farbe 
der  Stickstoffentladung  %.eigt,  während  sie  in  der  unteren 
Hälfte  schon  goldgelb  gefärbt  ist  Nähert  man  nun  die  Bohre 
in  horizontaler  und  äquatorialer  Lage  einem  starken  Magnet^ 
dessen  Pole  so  liegen,  dass  der  positive  Liohtstrom  nach 
oben  getrieben  wird,  so  concentrirt  die  erst  die  ganze  Bohren- 
weite  erfüllende  Entladung  sich  als  mehr  oder  weniger  dünner 
Faden  an  der  Oberwand  der  Bohre.  Dieser  Faden  aber  hat 
die  reine  Purpurfarbe  des  Stickstofflichts  ohne  eine  Spur 
des  Natriumgelb.  Es  ist  also  der  Natriumdampf  nicht»  wie 
wir  dies  bei  beweglichen  Trägern  der  Electricität  gewöhnt 
sind,  durch  den  Magnet  mit  dem  Strome  verschoben  wor- 
den; der  Strom  scheint  dem  Magnet  zu  gehorchen,  ohne 
an  den  Gastiieilchen  zu  haften. 

Das  Besultat  ist  bei  Versuchen  mit  der  Holtz'schea 
Maschine  an  Stelle  des  Inductoriums  identisch.  — 

Ich  habe  ferner  untersucht,  ob  man  einen  Transport  der 
Gastheilchen  durch  den  Magnet  nachweisen  könnte  in  der 
localen  Verdichtung  des  Gases,  welche  in  einem  abgeschlos* 
senen  Entladungsraum  die  Folge  des  angenommenen  Trans- 
ports sein  müsste. 

Zwei  EnÜadungsgefässe  A  und  B  wurden  in  der  durch 
Fig.  15  Taf.  I  angedeuteten  Weise  durch  ein  Communi- 
cationsrohr  miteinander  verbunden,  in  welches  ein  Hahn 
eingeschaltet  war.  Ein  zweiter  Hahn  am  Ende  eines  kurzen 
Bohrs  schliesst  B  gegen  die  Pumpe  während  der  Versuchs- 
dauer ab.  Die  Polcylinder  von  A  waren  hinreichend  lang, 
um  wenigstens  in  dem  die  Anode  enthaltenden  Cylinder  bei 
Anwendung  trockener  reiner  Luft  geschichtetes  positives  Licht 
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zu  zeigen.  Die  gegenseitige  Distanz  homologer  Grenzen  der 
yersdiiedenen  Schichten  oder  die  Zahl  der  letzteren  entlang 
einer  bestinunten  Strecke  ist  ein  sehr  feines  Reagens  anf 
Diehteänderungen  des  Gtases.  Aenderungen  des  Gaaresi- 
dnums,  welche  noch  nicht  einer  Drackrariation  nm  ^/^^  mm 
Quecksilber  entsprechen,  werden  schon  durch  sehr  merkliche 
Aenderungen  der  Schichtinterralle^)  majürt 

Der  Strom  wurde  nun  zuerst  durch  A  geschickt,  die 
Zahl  der  im  Anodencylinder  befindlichen  Schichten  fest« 
gestellt  und  mittelst  Tintenpunkten  an  der  Glaswand  die 
nach  der  E!athode  gekehrte  Grenze  einer  jeden,  demnach 
auch  die  Grösse  der  einzelnen  Schichtinteryalle  markirt  Der 
Strom  war  so  regulirt,  dass  die  Schichten  völlig  stabil  waren. 
Oeffinen  und  Schliessen  des  Hahnes  h  Tor  oder  nach  Ingang« 
Setzung  des  Stromes  modificirt  die  Lage  der  Schichten  nicht. 
Die  Combination  wurde  nun  während  des  Stromdurchganges 
bei  offenem  Hahn  h  einem  Electromagnet  genfthert,  dessen 
Pole  so  lagen,  dass  die  Entladimg  nach  der  von  der  Spectral- 
röhre  A  entferntem  Seite  des  weiten  Rohres  B  zusammen- 
gedrängt ersduen.  Beruht  diese  Concentrirung  der  Ent- 
ladung auf  einer  Verdichtung  des  Gases,  so  muss  in  B 
ausserhalb  der  Entladungss&ule  das  Gas  natürlich  terdfinnt 
sein,  und  es  muss  jetzt  Gas  aus  A  nach  B  einströmen,  also 
auch  in  A  Verdünnung  eintreten.  Nach  einigen  Secunden 
wird  A' geschlossen,  der  magnetisirende  Strom  unterbrochen, 
und  die  Röhren,  um  die  Einwirkung  remanenter  magnetischer 
Kräfte  zu  vermeiden,  aus  der  Nähe  der  Eisenmasse  entfernt, 
und  der  Inductionsstrom  wieder  durch  A  gesandt.  Zahl  und 
Lage  der  Schichten  erwiesen  sich  nun  als  genau  dieselben, 
wie  Tor  der  Magnetisirung  der  Entladung. 

Das  nämliche  Resultat  ergab  sich,  als  folgendermassen 
operirt  wurde:  An  der  geschichteten  Entladung  eines  In- 
dttctoriums  durch  A  wurde  die  anfängliche  Dichte  in  diesem 
GeiäsB  controlirt,  dann  nach  Unterbrechung  des  Inductions- 
Stromes  die  zahlreichen  rasch  aufeinander  folgenden  Ent« 

1)  unter  dem  Intervall  zweier  aufeinanderfolgender  Schichten  ver- 
stehe ich  hier  und  weiterhin  den  Abstand  ihrer  nach  dem  negativen  Pol 
gekehrten  Begrenzimgen. 
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ladungen  einer  starken  Holtz'schen  Maschine  durch  B  ge- 
sandt und  letztere  Entladungen  magnetisirt.  Bei  erneuter 
Durchsendung  des  Inductionsstromes  durch  A  ergab  sich  kein 
Zeichen  einer  Dichteveränderung;  die  etwa  eingetretene  war 
also  jedenfaUs  kleiner  als  Yioo  ^^  Quecksilberdruck.  Hin- 
gegen misst  die  Dichteänderung,  welche ,  soweit  möglich, 
ähnliche  Erscheinungen  an  der  Entladung,  wie  bei  constanter 
Dichte  ihre  Magnetisirung  hervorruft,  nach  Oentimetem 
Quecksilberdruck.  Die  Auffassung,  welche  die  Oastheilchen 
zu  Trägem  des  Stromes  macht,  wird  durch  die  Magnetyer- 
suche  also  keineswegs  gestützt. 

Die  von  mir  vertheidigte  Ansicht  von  der  Rolle  des 
freien  Aethers  bei  der  Entladung  pflegt,  wo  sie  als  denk- 
barer Fall  erwähnt  wird,  z.  B.  in  Compendien,  mit  Beru- 
fung auf  die  Erfahrungen  der  Spectralanalyse  erledigt  zu 
werden.  Es  müssten,  pflegt  man  zu  sagen,  wenn  der  Aether 
der  Leiter  wäre,  alle  Guse  in  der  Entladung  ein  identisches 
Spectrum  als  Spectrum  des  Aethers  zeigen.  Weil  jedes  Gtts 
aber  ein  charakteristisches  besonderes  Spectrum  habe,  könne 
nur  die  Gasmasse  als  der  electrische  Leiter  angesehen  werden. 

Indess  ist  dem  Aether  optisches  Emissionsyermögen  be- 
kanntlich nicht  zuzuschreiben.  Das  Fehlen  seines  „Spectrums^^ 
beweist  also  nichts  gegen  seine  Leitungsfähigkeit  Mit  ebenso 
ungewisser  Berechtigung  dürfte  femer  vorausgesetzt  werden, 
dass  die  Licht-  und  Wärme  Wirkungen,  welche  ein  Strom 
veranlasst,  nur  an  den  Theilchen  des  leitenden  Substrats  zur 
Erscheinung  kommen  können;  jeder  Leiter,  in  dessen  Masse 
nichtleitende  Partikeln  eingebettet  sind,  kann  das  Gegentheil 
beweisen.  Es  kommt  für  das  Leuchten  des  Guses  bei  einer 
Entladung  lediglich  darauf  an,  dass  seine  Theilchen  diejenige 
Schwingungsform  und  Oscillationsperiode  besitzen,  welche 
zur  Emission  sichtbarer  Strahlen  erforderlich  ist  Dass  diese 
Schwingungsbewegung  ein  Oorrelat  electrischer  Bewegung 
sei,  welche  die  Theilchen  selbst  oder  auch  ihre  Aetherhüllen 
besitzen,  erscheint  nicht  erforderlich,  sondern  wie  es  z.  B« 
die  Erscheinungen  der  Fluorescenz  und  der  Phosphorescenz 
im  Sonnenlicht  bezeugen,  können  Körpertheilchen  Bewegun- 
gen von  der  Form  und  Periode  der  Lichtschwingungen  auch 
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ausfahren  durch  Au&ahme  der  Schwingungen  des  umgeben- 
den freien  Aethers. 

Einen  ähnlichen  Vorgang  aber  nehme  ich  auch  bei  der 
Erleuchtung  der  Oase  durch  die  electrische  Entladung  an: 
Die  Entladung  selbst  stellt  eine  Bewegung  des  freien  Aethers 
dar  und  ist  an  sich  lichÜos.  Diese  Bewegung  des  Aethers 
verschwindet,  indem  sie  den  Gasmolecülen  und  den  sie  con- 
stituirenden  Atomen  sich  mittheilt;  die  Theilchen  eines  jeden 
Molecüls  schwingen  dann  nach  den  specifischen  Structur-  und 
Elasticitätsverhältnissen  des  Molecüls  und  übertragen  die  so 
in  ihnen  erregten  Transversalschwingungen  wieder  als  solche 
auf  den  Aether;  so  wird  die  ursprünglich  electfische  Be- 
wiping  zu  Licht,  und  zwar  zu  licht,  dessen  Oscillations- 
perioden  abhängen  von  der  specifischen  Natur  des  Gasmole- 
cQls.  Der  Leitung  im  Aether  widerspricht  die  Verschieden- 
heit der  Spectra  chemisch  differenter  Gttse  also  keineswegs. 
Das  Leuchten  electrisch  durchströmter  Gkkse  sehe  ich  hier- 
nach an  als  ein  Besonanzphänomen.  Als  eine  Erscheinung 
der  Fluorescenz  oder  Phosphorescenz  möchte  ich  es  aus 
doppeltem  Ghrunde  nicht  bezeichnen :  1)  weil  bei  Fluorescenz 
und  Phosphorescenz  die  Aetherschwingungen  zu  Atom-  und 
rückwärts  wieder  zu  Aetherschwingungen  werden,  ohne  dass 
der  Charakter  der  Vibrationen  als  transversaler  Schwin- 
gungen dabei  sich  ändert.  Hier  indess  wird  eine  Aether- 
bewegung,  die  nicht  aus  transversalen  Schwingungen  besteht, 
in  transversale  Schwingungen  übergeführt.  Hierfür  aber 
haben  wir  weit  eher  ein  Analogen  in  den  acustischen  Be- 
sonanzph&nomenen,  wo  wir  longitudinale  Bewegungen  von 
Lufttheilchen  sich  umsetzen  sehen  in  die  transversalen  Schwin- 
gungen einer  resonirenden  Saite. 

2)  möchte  ich  die  Benennung  Phosphorescenz  für  die 
vorliegenden  Erscheinungen  ausschliessen,  weil  nach  allen 
Begriffen,  die  wir  bis  jetzt  mit  der  Bezeichnung  „Phosphor- 
escenz^'  verbanden,  durch  die  Wahl  dieser  Bezeichnung  zu- 
gleich eine  Hypothese  über  die  Temperaturverhältnisse  der 
Entladung  eingeführt  würde,  in  dem  Sinne,  dass  man  die 
Temperatur  des  Gases  stets  für  niedriger  hielte,  als  die  eines 
nur  durch  Erhitzung  leuchtenden  Qases  von  gleichem  Emis- 
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sioBBvermögeii.  Dies  ist  aber,  auch  die  fernere  Bestätigung 
der  Schlüsse  von  Hm.  E.  Wiedemann  in  Betreff  der  Bnt- 
ladungstemperaturen  vorausgesetzt,  bis  jetzt  als  ein  durch- 
gehender Charakter  des  Entladungslichtes  nicht  zu  betrach- 
ten, und  die  von  mir  aufgestellten  Yermuthungen  über  das 
Wesen  der  Entladung  zwingen  zu  einem  PiiLjudiz  über  die 
Temperaturfrage  nicht  Ich  lasse  dieselbe  vorläufig  ganz 
ausserhalb  der  Discussion.^) 


Für  das  Zustandekommen  der  Entladung  halte  ich  zwei 
Processe  für  erforderlich:  1)  eine  der  Entladung  vorauf- 
gehende Zustandsänderung  des  Aethers,  welche  einen  ge- 
wissen Zustand  labilen  Gleichgewichts  in  der  Anordnung 
seiner  Theile  hervorruft;  dieser  Zustand  mag  in  Kürze  Span- 
nung des  Aethers  heissen.  2)  Die  Ausgleichung  dieser  Span- 
nung; .diese  Ausgleichung  bildet  die  Entladung  selbst. 

Die  der  Entladung  vorhergehende  Spannung  ist  nicht 


1)  Die  Annahme,  dass  das  Vacuum  leitungsflLhig  ut,  hat  ^latürlich 
weitreichende  Consequenzen,  besonders  auf  kosmischem  Grebiete.  Das 
Schicksal  der  meisten  bisherigen  Versuche,  auf  experimentelle  Resultate 
kosmisch-physikalische  Hieorien  zu  gründen,  kann  zur  Nachahmung  nur 
wenig  reizen.  Indees  erlaube  ich  mir,  wenigstens  darauf  hinzuweisen, 
dass  gewisse  tellurische  Erscheinungen  electxischer  und  magnetischer 
Natur,  welche  man  —  wegen  der  Coincidenz  ihrer  Perioden  oder  Einzel- 
erscheinungen mit  solaren  Veränderungen  —  aus  statischer  Influenz, 
magnetischer  Induction  etc.  des  Sonnenkörpers  zu  erklären  versucht  hat, 
möglicherweise  sich  bequemer  zu  electrischen  Strömen  in  Beziehung 
setzen  lassen,  welche  den  interplanetaren  Raum  vom  Centralkörper  ans 
durchfliessen.  Die  experimentellen  Erfahrungen  zeigen  bei  fortschreiten- 
der Eliminimng  des  ponderabeln  Mediums  keine  Grenze  für  die  Ausdeh- 
nung jener  merkwürdigen  Bewegung,  die  wir  in  den  Kathodenstrahlen 
beobachten  —  es  wäre  denkbar,  dass  die  Sonne  neben  Lichtstrahlen  auch 
electrische  Strahlen  in  weite  Räume  aussendet.  Wir  sehen,  dass  auch 
bei  dichter  Nebeneinanderstellung  beider  Pole  die  Strahlen  der  Kathode 
doch  unbestimmt  weit,  ohne  Rücksicht  auf  die  Lage  der  Anode  gerad- 
linig in  den  Raum  hinausfluthen;  es  brauchte  also  fär  eine  electrische 
Communication  mit  der  Sonne  die  Erde  selbst  nicht  Electricitätsquelle 
und  Pol  des  Stromes  zu  sein,  sondern  Entladungen,  deren  beide  Pole  an 
der  Sonne  selbst  liegen,  könnten  Strahlen  erzeugen,  welche  von  der 
Sonne  in  den  Weltraum  sich  ausbreiten. 
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in  alien  Querschnitten  eines  Entladnngsgefässes  gleich  gross, 
auch  nicht  bei  geometrischer  Congruens  der  Querschnitte; 
innerhalb  gewisser  Strecken  kann  sie  sogar  NuU  sein.  Die 
Spannung  hat  entweder  einzig  endliche  oder  maximale  Werthe 
an  der  Oberfläche  der  Metallpole  und  an  dmjenigen  Stellen, 
welche  als  die  Ausgangsstellen  der  einzelnen  positiven  Schich- 
ten, bez.  der  secundären  negativen  Büschel  erscheinen.  Die 
Besultirende  der  Spannung  ist  an  jedem  Element  der  Ka* 
thode  von  ihm  fort,  an  den  übrigen  Ausgangsstellen  eben- 
üalls  in  jedem  Punkte  nach  der  von  der  Kathode  abge^ 
wandten  Seite  gerichtet.  Tritt  die  SpAnnungsausgleichung 
•in,  so  entsteht  infolge  dessen  in  den  Flächen  endlicher  oder 
maximaler  Spannung  eine  Bewegung,  welche  sich  nach  der 
von  der  Kathode  abgekehrten  Seite  jeder  Auagangsfläche 
fortpflanzt,  und  auf  ihrem  Wege  ursprünglich  im  freien 
Aether  erregt,  secundär  sich  in  transversale  Oscülationen 
der  Körperatome  umsetzt.  Die  Strecken,  in  welchen  die 
Spannung  vor  der  Entladung  Null  war,  und  in  welche  die 
an  den  Ausgangsflächen  erregte  Bewegung  sich  nicht  fort- 
pflanzt, bleiben  dunkel;  solche  Stellen  sind  die  Strecken 
zwischen  positivem  Lichte  einerseits  und  dem  KathodenUchte 
wie  secundärem,  negativem  Lichte  andererseits. 

Je  grösser  die  Verdünnung  wird,  desto  mehr  wachsen 
die  gegenseitigen  Abstände  der  Ausgangsflächen,  und  gleich- 
zeitig auch  die  Strecken,  auf  welche  die  an  den  Ausgangs- 
flächen erregte  Bewegung  sich  ausdehnt  Das  letztere  Wachs- 
thum  aber  vollzieht  sich  schneller  als  die  Zunahme  der 
Abstände;  so  kommt  es,  dass  ein  und  derselbe  Quer- 
schnitt des  Entladungsraumes  von  Bewegungen  ergrifi'en 
werden  kann,  welche  von  zwei  oder  noch  mehr  Ausgangs- 
flächen ausstrahlen.  (Eindringen  des  Kathodenlichts  in  po- 
sitives Licht,  der  Schichtbüschel  ineinander).  Die  Erfahrung 
zeigt,  dass  solche  einander  durchsetzende  Bewegungen,  wenn  » 
sie  gleichgerichtet  sind,  einander  nicht  merkbar  idteriren,  sind 
ihre  ursprünglichen  Bichtungen  gegeneinander  stark  geneigt, 
so  zeigen  sich  markante  Ablenkungsphänomene.  ^) 


1)  Goldstein,  Wien.  Ber.  1376^  p.  28.  Nov. 
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Dass  die  sogenannten  Aetherhüllen  der  Gasmolecüle 
oder  Atome  bei  der  infolge  der  Entladung  eintretenden 
Lichtemission  betheiligt  sind,  ist  selbstverständlich;  welche 
Rolle  ihnen  dagegen  bei  den  Processen  der  Ladung  und 
Entladung  zukommt,  muss  vorläufig  dahingestellt  bleiben. 
Die  von  den  Körpertheilchen  ausgehenden  Kräfte,  welche 
die  Bildung  der  Aetherhüllen  bedingen,  streben,  eine  andere 
Anordnung  des  Aethers,  als  sie  blos  aus  den  electrischen 
Kräften  resultiren  würde,  herbeizuführen.  Es  werden  also 
desto  stärkere  electrische  Kräfte  erforderlich  sein,  um  eine 
Aetheranordnung  zu  bewirken,  wie  sie  dem  ESintritt  der 
Entladung  vorhergehen  muss,  jemehr  Gastheilchen  der  Ent- 
ladungsraum noch  umschliesst.  So  könnte  es  sich  erklären, 
weshalb  das  Gas  als  Hinderniss  der  Entladung  wirkt  und 
mit  seiner  Entfernung  die  Leitungsfähigkeit  des  Entladungs- 
raumes sich  stetig  verbessert.  Jedenfalls  kann  ich  mich  der 
Auffassung  von  Hrn.  E.  Wiedemann^)  nicht  anschliessen, 
welcher  gerade  in  den  Aetherhüllen  das  wesentliche  Substrat 
der  Entladung  sieht.  Sollen  ausserdem  die  Aetherhüllen 
Deformationen  erfahren  ohne  Betheiligung  des  freien  Aethers 
-^  und  für  die  Kathodenentladung  schliesst  Hr.  W.  eine 
solche  Betheiligung  jedenfalls  aus  —  so  müsste  Hr.  Wiede- 
mann mit  Bücksicht  auf  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
der  Entladung  pure  Femewirkungen  zwischen  den  Aether- 
hüllen annehmen;  denn  man  sieht  bei  stark  verdünnten 
Gasen  die  Zeiten,  innerhalb  deren  die  Aetherhülle  und  die 
Wirkungssphäre  eines  Molecüls  mit  denen  anderer  Molecule 
in  Berührung  oder  in  Durchdringung  sich  befindet,  für  klein 
an  gegen  die  Zeiten,  wo  die  Wirkungssphäre  isolirt  ist. 

Dass  ich  als  Fortpflanzungsrichtung  der  electrischen 
Entladung  im  Kathodenlichte  die  Richtung  von  der  Kathode 
fort,  in  den  secundären  negativen  Büscheln  und  positiven  Schich- 
•  ten,  ebenfalls  entgegen  der  gewöhnlichen  Auffassung,  die  Rich- 
tung des  negativen  Stromes  auffasse,  dürfte  durch  zahlreiche 
Yersuchsergebnisse  gerechtfertigt  erscheinen.  Ich  verweise 
zunächst  auf  die  Schattenphänomene,   die,  früher   nur  am 


1)  £.  Wiedemann,  Wied.  Ann.  10.  p.  245.  1880. 
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Küthodenlichte  beobachtet,  f&r  dieses  Phänomen  schon  bei 
den  Vertretern  der  Convectionstheorie  die  Vorstellung  einer 
Bewegung  von  der  Kathode  fort  hervorgerufen  haben. 

Stellt  man  in  ein  Büschel  des  Kathodenlichts  oder  des 
secundären  negativen  Lichts  einen  festen  Körper,  so  bleibt, 
wie  man  direct  beobachten  kann,  jedesmal  derjenige  Theil 
des  auf  den  Körper  fallenden  Büschels  intact,  welcher  zwi- 
schen seinem  nach  der  Kathode  gekehrten  Ende  und  dem 
Schattenobject  selbst  liegt;  es  fehlt  derjenige  Theil  des  auf- 
fidleaden  Büschels,  welcher  ohne  Anwesenheit  des  Schatten- 
objects  sich  jenseits  des  von  letzterem  eingenommenen 
Baumes  erstreckt.  Die  oben  geschilderten  Schatten  in  den 
vom  positiven  Lichte  erzeugten  Phosphorescenzflächen  (p.  104) 
und  ihre  Lage  zeigen  ein  analoges  Verhalten  auch  der  po- 
sitiven Büschel  an.  Würden  die  electrischen  Strahlen  im 
Kathodenlicht  sich  von  seiner  äusseren  Umgrenzung  aus  gegen 
die  Kathode  hin,  in  den  secundären  negativen  und  den  po- 
sitiven Büscheln  sich  von  der  Anoden*  nadi  der  Kathoden- 
seite ausbreiten,  so  müssten  bei  Einschaltung  eines  Schatten- 
objects  umgekehrt  die  Strahlenbüschel  von  ihrer  der  Kathode 
ferneren  Begrenzung  bis  an  das  Schattenobject  erhalten 
bleiben,  und  die  Schatten  an  der  nach  der  Kathode  hin, 
jenseits  dieses  Objects  liegenden  Wandfl&che  erscheinen. 

Ein  anderes  Argument  für  die  Ausbreitung  in  der 
Sichtung  des  negativen  Stromes  ist  die  schon  oben  be- 
schriebene Erscheinung,  dass  die  Eigenschaften  von  secun« 
d&ren  negativen  Strahlen,  und  zwar  auf  weiten  Strecken  die- 
selben sind,  wie  sie  den  Verhältnissen  an  der  negativen 
(d.  h.  der  Kathode  näheren)  Begrenzung  des  Strahlenbüschels 
entsprechen.  Das  Büschel,  das  von  der  Oeffnung  eines  engen, 
innerhalb  eines  weiteren  Gefässes  mündenden  Bohrs  ab  mit 
wachsender  Evacuation  sich  immer  weiter  in  das  weitere 
Gef&ss  ausbreitet,  enthält  Strahlen  von  der  Beschaffenheit 
des  Lichtes  enger  Röhren.  Entspi^^ge  das  Büschel  im 
weiten  B>ohre  und  pflanzte  sich  aus  ihm  bis  in  das  engere 
Bohr  fort,  so  müssten  wir  erwarten,  dass  seine  Eigenschaften 
vielmehr  im  Eiiiklang  sind  mit  den  Entladungsbedingungen, 
welche  das  weite  Rohr  bietet    Das  Büschel  zwischen  einem 
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engen  und  einem  auf  diesen  nach  der  Anodenseite  folgenden 
weiten  Cylinder  müsste  dann  also  Farbe  und  Spectrum  zeigen, 
wie  diejenigen  Büschel,  welche  in  dem  weiten  Oy linder  ent- 
springen und  die  Säule  seiner  positiven  Schichten  zusammen- 
setzen. 

Ein  weiteres  Kriterium  für  die  Fortpflanzungsrichtung 
der  electrischen  Strahlen  bildet  ihr  magnetisches  Verhalten, 
das  oben  für  Kathodenstrahlen,  im  Anschluss  an  Hittorf, 
geschildert  wurde. 

EiS  ist  für  dieses  Verhalten  ofaaracteristisch,  wenn  wir 
einen  (genügend  schwachen)  Magnet  wirken  lassen  auf 
das  Ton  der  Kathode  entferntere  Ende  eines  langen  Ka«- 
thodenbüBchels,  dass  dann  nur  dieses  Ende  durch  den  Mag- 
net afficirt  wird,  während  die  der  Kathode  näheren  Theile 
ihre  Lage  und  Form  ungeändert  behalten.  Bringt  man  den 
Magnet  aber  in  die  Nähe  der  Kathode  selbst,  lässt  ihn 
also  auf  die  der  Kathode  nächsten  Theile  der  Strahlen 
wirken,  so  werden  bei  der  Ablenkung  dieser  Theile  zugleich 
die  ganzen  Strahlen  abgelenkt,  bis  in  ihre  äussersten  En- 
den, auf  welche,  der  grossen  Entfernung  wegen,  der  Magnet 
direct  gar  nicht  mehr  zu  wirken  vermag. 

Die  electrischen  Theilchen  (oder  die  electrische  Bewegung) 
an  dem  der  Kathode  fernen  Ende  des  Strahls  folgen  also  der 
Richtung,  welche  den  Theilchen  an  der  Kathode  ertheilt 
wird;  aber  die  Theilchen  an  der  Kathode  werden  durch  Ein- 
wirkungen auf  Theile  am  äusseren  Ende  nicht  beeinflusst. 
Beide  Erscheinungen  stimmen  mit  der  Auffassung,  dass 
die  Theilchen  am  äusseren  (entfernten)  Strahl*Ende  sich  vor- 
her an  der  Kathode  befunden  haben,  und  widersprechen 
ohne  neue  Annahmen  der  Ansicht,  dass  die  der  Kathode 
nächsten  Theilchen  schon  den  Ort  der  äusseren  Enden 
durchlaufen  haben;  d.  h.:  die  Bewegung  muss  sich  im  Ka- 
thodenlicht von  der  Kathode  nach  aussen  fortpflanzen. 

Ganz  entsprechend  sind  die  Erscheinungen  an  den 
Strahlen  der  secundären  negativen  Büschel,  und,  wenn  durch 
starke  Evacuation  die  Strahlen  der  einzelnen  positiven 
Schichten  genügend  weit  ausgedehnt  sind,  auch  an  letzteren. 
Auch  in  jeder  einzelnen  Schicht  also  pflanzt  die  Entladung 
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aidi  fort  von  der  nach  der  £athode  gekehrten  G-renze  nach 
der  Anodenseite  hin.  Im  selben  Sinne  lassen  die  nun  mehr- 
fach erwähnten  Erscheinungen  der  Deflexion  sich  interpre- 
tiren.  Ist  (Taf.  I  Fig.  16)  A  die  Projection  einer  ebenen 
Kathode^  K  die  eines  dünnen  Drahtes,  ss  die  natürliche  Rich- 
tung eines  von  h  ausgesandten  electrischen  Strahls,  so  erhält 
der  Strahl  durch  K  die  Form  sKs\  er  biegt  bei  k'  um  einen 
bedeutenden  Winkel  um  und  zeigt  jenseits  K  wieder  gerad- 
linigen Verlauf,  der  Ton  der  Richtung  9K  indess  bedeutend 
abweicht;  d.  h.  jeder  Theil  des  Strahls  jenseits  K  folgt  der 
Ablenkung,  welche  auf  das  electrische  T^eilchen  bei  K  aus- 
geübt worden  ist. 

Es  sind  also  die  in  einem  Punkte  des  Strahls  wirkenden 
Bewegungsantriebe  ebenfalls  massgebend  für  alle  von  diesem 
Punkte  weiter  nach  aussen  gelegenen  Theile  des  Strahls  und 
wirkungslos  für  die  zwischen  jenem  ersten  Punkte  und  der 
Kathode  befindlichen  Elemente;  durch  die  Hypothese »  dass 
die  electrische  Bewegung  im  Strahl  sich  yon  der  Kathode 
nach  aussen  (in  Richtung  des  Pfeiles)  fortpflanzt,  wird  dies 
einfach  erklärt. 


Von  der  Geschwindigkeit  und  Richtung  der  Entladung 
eines  electrischen  Strahlenbüschels  sind  a  priori  die  6e^ 
schwindigkeit  und  die  Richtung  zu  unterscheiden,  mit  wel- 
cher die  der  Entladung  voraufgehende  Spannung  sich  fort- 
pflanzt. Die  Geschwindigkeit  der  letzteren  Fortpflanzung 
soll  uns  hier  nicht  weiter  beschäftigen ,  sondern  nur  ihre 
Richtung.  Die  Erscheinungen  sprechen,  wie  ich  glaube, 
sehr  deutlich  für  eine  Fortpflanzung  der  Spannung  ebenfalls 
im  Sinne  des  negativen  Stromes,  d.  h.  die  Spannungen  für 
die  einzelnen  positiven  Schichten  bilden  sich  zeitlich  in  der- 
selben Reihenfolge)  in  welcher  sie  räumlich  von  der  Kathode 
nach  der  Anode  auf  einander  folgen.  Ich  schliesse  dies  daraus, 
dass  die  Lage  und  Beschaffenheit  der  einzelnen  voll  ausgebildet 
ten  Schichten  und  speciell  die  Lage  der  Schichtköpfe,  also 
derjenigen  Stellen,  von  welchen  die  durch  die  Schichten  dar- 
gestellten Einzelentladungen  ausgehen,    ganz   abhängt  von 
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der  Lage  und  Beschaffenheit  der  Kathode,  aber  gar  nicht 
von  den  Verbältnissen  der  Anode.  ^) 


1)  Die  im  Folgenden  geschilderten  Experimente  sind  ausgefährt  an 
geschichteten  Entladungen  in  trockener,  reiner  Luft,  resp.  in  trockenem, 
stark  verdünntem  Wasserstoff,  welche  von  einem  nicht  zu  schwachen 
Inductionsstrom  bei  regelmässiger  Unterbrechung  des  primären  Stromes 
erzeugt  werden.  Unter  solchen  Umständen  erhält  man  dicke  Schichten, 
welche  nicht  wie  die  sogenannten  Tellerschichten  hin  und  her  vibriren, 
sondern  bei  unveränderter  Grasdichte  ungeänderte  Position  bewahren. 
Ich  glaube  dies  hervorheben  zu  sollen,  weil  Vielen,  die  noch  gewohnt 
sind,  bei  Erwähnung  von  Schichten  sich  lediglich  die  Tellerschichten  und 
deren  Verhalten  vorzustellen,  im  Folgenden  die  Erwähnung  still  stehen- 
der Schichten  und  constanter  Intervalle  zwischen  ihnen  aufi^lend  sein 
könnte.  Die  dicken  Schichten  werden  seltsamer  Weise  noch  immer 
bald  als  quasi  pathologische  Gebilde,  als  Störungserscheinungen  des  nor- 
malen Schichtphänomens  behandelt,  bald  als  optische  Täuschungen  an- 
gesehen, welche  durch  rasches  Hin-  und  Herschwingen  von  angeblich 
allein  existirenden  Tellerschichten  veranlasst  würden.  Nach  dem,  was 
ich  schon  Berl.  Monatsber.  1876,  p.  291,  angeführt  habe,  ist  die  Bedeu- 
tung und  das  gegenseitige  Verhältniss  der  verschiedenen  Schichtformen 
wohl  ziemlich  klar:  Jede  einzelne  Schicht  in  einem  Cylinder  ist  daa 
qualitative  Analogon  der  Entladung  an  einer  Kathode,  welche  den  Cy- 
linderquerschnitt  ausfiillt.  Bei  geringer  Evacuation  ist  dieses  Eiithoden- 
licht  nur  ein  dünnes  Häutchen,  ganz  entsprechend  der  dünnen  Teller- 
schicht Schreitet  die  Verdünnung  fort,  so  verlängern  sich  die  electri- 
schen  Strahlen,  welche  das  eine  wie  das  andere  Gebilde  oonstituiren  und 
verdicken  es;  und  wie  die  Eathodenstrahlen  schliesslich  sich  soweit  ver- 
längern, dass  sie  den  dunkein  Baum  völlig  ausfüllen  und  an  die  erste 
positive  Schicht  stossen,  so  dehnen  auch  die  Strahlen  der  Schichten  sich 
so  weit  aus,  dass  sie  den  anfänglichen  dunkeln  Baum  zwischen  je  zwei 
Schichten  ausfüllen.  Bei  abnehmender  Gasdichte  geht  die  Verdickung^ 
immer  weiter,  indem  die  Intervalle  der  Schichtköpfe  sich  stetig  vor- 
grossem,  die  von  den  Köpfen  ausgehenden  Strahlen  aber  die  vergrösser- 
ten  Intervalle  stets  ausfällen.  Wenn  in  einem  Cylinder  mit  trockener 
Luft  die  Schichten  am  deutlichsten  ausgebildet  sind,  so  ist  ihre  Dicke 
sehr  nahe  gleich  dem  Durchmesser  des  Cylinders,  für  weite  Ge- 
fasse  also  sehr  beträchtlich.  So  wenig  eine  Elathodenentladung  mit  aus- 
gedehnten Strahlen  eine  Missbildung,  resp.  Störungserscheinung  ist,  oder 
lediglich  aus  einem  hin  und  her  schwingenden  Lichthäutchen  besteht,  so 
wenig  darf  man  meines  Erachtens  derartige  Ansichten  von  den  dicken 
Schichten  hegen,  und  wie  die  Gesetze  des  Kathodenlichts  am  leichtesten 
an  möglichst  langen  Büscheln  desselben  sich  studiren  lassen,  so  bieten 
auch  für  das  Studium  der  Schichtung  gerade  die  dicken  Schichten,  die  das 
Phänomen  erst  voll  entwickelt  zeigen,  vorUlufig  die  geeignetsten  Formen. 
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Die  Entladung  gehe  in  einem  Cylinder  mit  terminalen 
Electroden  über,  welche  yermöge  einer  Torl&nfig  nicht  weiter 
zu  beschreibenden  Anordnung  gegen  einander  entlang  der 
Geftssaxe  verschiebbar  sind. 

Wenn  man  in  einem  solchen  Q^efässe  die  Anode  der 
fiadrten  Kathode  nähert,  so  wird  dabei  keinerlei  Verschie- 
bung der  vor  der  Anode  liegenden  Schichten  beobachtet; 
sie  bleiben  sämmtlich  unbeweglich  und  unverändert,  soweit 
überhaupt  ihre  Eortezistenz  mit  der  jeweiligen  Lage  der 
Anode  vereinbar  ist;  da  nämlich  das  positive  Licht  stets 
nur  bis  zur  Anode  reicht,  so  verschwinden  die  Schichten, 
welche  auf  der  von  der  Anode  bei  ihrer  Annäherung  durch- 
messenen  Strecke  sich  befanden,  eine  nach  der  anderen,  und 
es  hat  den  Anschein,  als  ob  die  Anode  die  Schicht,  in  deren 
Lichtmasse  sie  gerade  eintritt,  verschluckte.  Entfernt  die 
Anode  sich  aus  ihrer  Anfangslage  von  der  Kathode,  so 
bleiben  ebenso  alle  schon  vorhandenen  Schichten  unbeweglich 
stehen;  in  dem  von  der  Anode  verlassenen  Baum  erscheinen 
neue  Schichten,  deren  jede  sogleich  nach  ihrer  Ausbildung 
ebenfalls  gegen  das  Weiterrücken  der  Anode  sich  völlig  in- 
different zeigt 

Verschieben  wir  nun  die  Kathode.  Die  Verschiebung  sei 
eine  Annäherung  an  die  (fixirte)  Anode:  Sofort  setzen 
sämmtliche  vorhandenen  Schichten  sich  in  Bewegung  und 
verschieben  sich  nach  derselben  Bichtung  jede  genau  um 
ebensoviel,  als  die  Ejithode  selbst.  (Auf  der  durch  die  An- 
näherung der  Pole  verkürzten  Entladungsstrecke  haben  so- 
mit dann  weniger  Schichten  Platz  als  vorher;  jede  Schicht 
verschwindet,  sobald  sie  durch  die  fortrückende  Kathode  bis 
an  die  Anode  herangeschoben  ist.) 

Wird  die  Kathode  aus  irgend  welcher  Anfangslage  von 
der  Anode  weiter  entfernt,  so  folgen  sämmtliche  vorhan- 
denen Schichten  der  Kathode,  und  ganz  im  Tempo  der 
Kathodenbewegung  selbst;  in  dem  Baum  zwischen  der  letzten 
der  anfangs  vorhandenen  Schichten  und  der  Anode  erscheinen 
in  dem  Maasse,  wie  die  Kathode  weiterrückt,  neue  Schichten; 
sogleich  nach  ihrem  Auftreten  folgt  auch  jede  von  diesen 
der  Bewegung  der  Kathode. 

Ann.  d.  Phj*-  n.  Cham.  N.  F.  XII.  IS 
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Das  Intervall  je  zweier  Schichten  ist  in  einem  Cjlinder 
von  Paar  zu  Paar  so  wenig  verschieden,  dass  wir  für  eine 
cylinderische  Säule  geschichteten  Lichts  bei  gegebener  Gas- 
dichte und  Entladungsintensität  einfach  von  einem  bestimm- 
ten Schichtintervall  dieser  Säule  sprechen  können. 

Die  Anzahl  der  vorhandenen  Schichten  ist  dann  also 
gleich  dem  Quotienten  aus  der  Länge  des  positiven  Lichts 
durch  das  Schichtintervall.  Wird  die  Electrodendistanz  con- 
tinuirlich  variirt,  so  wird  dieser  Quotient  nur  für  specielle 
Distanzen  glatt  eine  ganze  Zahl  sein.  Würde  nun  die  Ein- 
theilung  des  Entladungsraumes  in  Schichten  von  der  Anode 
her  fortschreiten,  so  müsste  man  für  die  Fälle,  wo  die  Länge 
des  positiven  Lichts  durch  die  Grösse  des  Schichtintervalls 
nicht  ohne  Rest  theilbar  ist,  erwarten,  dass  die  unvollständige 
verkürzte  Schicht,  welche  diesem  Beste  entspricht,  am  nega- 
tiven Ende  des  positiven  Lichts  sich  vorfände,  während  von 
der  Anode  her  zunächst  lauter  ganze  Schichten  auf  einander 
folgten.  Die  Beobachtung  zeigt  das  Gegentheil:  Die  am 
negativen  Ende  des  positiven  Lichts,  d.  h.  der  Kathode  zu- 
nächst liegende  positive  Schicht  behält  bei  jeder  Electroden- 
distanz constante  Ausdehnung;  ebenso  die  folgenden  Schich- 
ten, nur  diejenige  nicht,  welche  direct  an  die  Anode  stösst; 
diese  verkürzt  und  verlängert  sich  ganz  in  dem  Maasse,  wie 
der  Ueberschuss  des  vorerwähnten  Quotienten  über  eine 
ganze  Zahl  sich  ändert. 

Sehr  frappant  charakterisirt  den  Einfluss  der  EAthode 
im  Sinne  der  oben  aufgestellten  Vermuthung  auch  das  Ver- 
halten der  Schichtfärbungen. 

Die  aufeinander  folgenden  Schichten  einer  Säule  positiven 
Lichts  können  bei  unwahrnehmbaren  Form-  und  Grössen- 
unterschieden  sehr  auffallende  Differenzen  der  Färbung  zeigen; 
sehr  markirt  sind  diese  Unterschiede  namentlich  bei  Anwen- 
dung von  Wasserstoff.  Es  ist  nun  bei  varürender  Electroden- 
distanz ceteris  paribus  die  Farbe  einer  Schicht  stets  nur  ab- 
hängig von  ihrer  Lage  gegen  die  Kathode.  Betrachten  wir 
z.  B.  einen  Cylinder,  dessen  positives  Licht  in  fünf  Schichten 
zerfällt,  von  denen  die  der  Kathode  nächste  blau  ist,  die 
folgenden  der  Reihe  nach  gelb,  roth,  graurosa,  grau  sind.    An 
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der  Anode  liegt  also  eine  graue  Schicht.  Wird  nun  die 
Electrodendistanz  um  eine  Schichtlänge  vermindert,  gleich- 
viel durch  Bewegung  welcher  Electrode,  so  verschwindet  die 
graue  Schicht,  und  an  der  Anode  liegt  jetzt  die  graurosa, 
vor  dieser  eine  rosa  Schicht,  welcher  wieder  eine  gelbe,  end- 
lich eine  blaue  Schicht  voraufgehen.  Vermindert  die  Electro- 
dendistanz sich  um  noch  eine  Schichtl&nge,,  so  ist  auch  die 
graurosa  Schicht  verschwunden,  und  der  Anode  zunächst 
liegt  eine  rosa  Schicht,  dieser  geht  eine  gelbe,  der  letzteren 
eine  blaue  Schiebt  voraus.  Bei  nochmaligem  Zusammen- 
rücken der  Pole,  das  noch  zwei  Schichten  übrig  lässt,  liegt 
an  der  Anode  eine  gelbe  Schicht,  vor  dieser  eine  blaue. 
Zählt  man  also  die  Schichten  von  der  Anode  ab,  so  hat  bei 
jeder  geänderten  Electrodendistanz  die  erste,  zweite,  über- 
haupt jede  n'*  Schicht  eine  geänderte  Farbe.  Zählt  man  aber 
von  der  Kathode  ab,  so  sieht  man,  dass  umgekehrt  dann  jede 
n^  unabhängig  von  der  Electrodendistanz  und  der  Ghesammt- 
zahl  der  vorhandenen  Schichten  stets  dieselbe  Farbe  hat^) 

Also  auch  die  Farbe  der  Schichten  wird  von  der  Ka- 
thode her  und  nur  nach  der  Reihenfolge,  in  welcher  die 
Schichten  in  Bezug  auf  die  Kathode  aneinander  sich  an- 
schliessen,  regulirt 

Man  kann  endlich  die  Grösse  der  Anode  beliebig  variiren, 
ohne  dadurch  eine  Aenderung  in  der  Lage  der  vorhandenen 
Schichten  zu  bewirken;  wird  aber  die  Grösse  der  Kathode 
geändert,  so  ändert  sich  die  Lage  sämmtlicher  positiver 
Schichten.  Je  kleiner  nämlich  unter  sonst  gleichen  Um- 
ständen die  Ejithode  wird,  desto  grösser  wird  das  Intervall 
zwischen  Kathode  und  erster  positiver  Schicht:  Das  Intervall 
der  positiven  Schichten  untereinander  wird  dabei  nicht  ge- 
ändert; also  liegt  jede  einzelne  Schicht  desto  weiter  von  der 
Kathode  entfernt,  je  kleiner  die  letztere  wird. 

Man  darf  hierbei  aber  nicht  annehmen,  dass  die  Kathode 
oder  die  an  ihr  obwaltenden  physikalischen  Verhältnisse 
primär  die  Spannungs-  und  Entladungsverhältnisse  der  ganzen 


\)  n  von  der  Kathode  ab  gerechnet,  heisse  weiterhin  die  Ordnungs- 
zahl der  betreffenden  Schicht. 

18* 
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Schichtsäule  regulirt,  sondern  es  scheint,  dass  jede  einzelne 
Schicht  in  ihrer  Lage  und  BeschalBfenheit  hauptsächlich  oder 
ausschliesslich  abhängt  von  der  Lage  und  Beschaffenheit  der 
nach  der  Eathodenseite  ihr  voraufgehenden  Schicht.  Der 
nach  den  eben  geschilderten  Versuchen  so  markant  auftre- 
tende Einfluss  der  Kathode  auf  sämmtliche  Glieder  einer 
Schichtsäule  würde  dann  also  nur  ein  indirecter  sein,  inso* 
fern  durch  die  Beschaffenheit  der  Kathode  die  Beschaffen« 
heit  des  Kathodenlichts  bedingt'  wird,  durch  letzteres  Lage 
und  Beschaffenheit  der  ersten  positiven  Schicht,  durch  diese 
Lage  und  Beschaffenheit  der  zweiten  Schicht  etc.  Ich  schliesse 
dies  aus  Versuchen  über  das  secundäre  negative  Licht. 

Wir  sahen,  dass  in  einem  einfachen  Cylinder  bei  Ver- 
schiebung der  Kathode  sämmtliche  Schichten  im  selben  Sinne 
und  um  eine  gleiche  Strecke  wie  die  E^athode  sich  bewegen. 
Legen  wir  nun  in  das  Cylinderrohr  C  (Taf.  I  Fig.  1 7)  mit  beweg- 
licher Kathode  ÜT  ein  an  C  gut  anschliessendes,  eben  darin 
noch  verschiebbares  Rohrstück  B  mit  der  engen  Mündung 
X,  80  fungirt  nach  früher  Angeführtem  x  als  secundärer  ne- 
gativer Pol  für  die  von  x  ab  nach  der  Anode  A  gelegenen 
Theile  der  Gesammtentladung.^) 

Verschiebt  man  nun,  während  R  an  irgend  einer  SteUe 
des  Entladungscylinders  constante  Lage  behält,  die  Kathode 
K,  so  bewegen  sich  alle  zwischen  K  und  x  gelegenen  Schichten, 
wie  in  den  früheren  Versuchen;  die  Schichten  zwischen  ar  und -4 
aber  bleiben  trotz  der  Kathodenverschiebung  unbeweglich. 
Lässt  man  dagegen  K  fibdrt  und  verschiebt  das  Stück  R,  so- 
dass also  auch  der  secundäre  negative  Pol  x  mit  dem  von 
ihm  ausstrahlenden  secundären  negativen  Licht  wandert,  so 
verschieben  jetzt  alle  zwischen  x  und  A  gelegenen  Schichten 
sich  ganz  so,  wie  die  Schichten  eines  einfachen  Cylinders^ 
dessen  Metallkathode  in  x  läge. 

Zeigen  die  einzelnen  Schichten  der  Entladung  verschie- 
dene Farben,  so  beobachten  wir  ferner: 


l)  A  wird  zweckmässig  nur  kurz  gemacht  und,  parallel  der  Cylinder- 
axe,  etwas  excentrisch  aufgestellt,  um  von  dem  Bohrstück  B  nicht  ge- 
troffen zu  werden. 
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Die  Farben  aller  zwischen  JTnnd  x  liegenden  Schichten 
Terhalten  sich  bei  der  Bewegung  Ton  K  wie  früher  für  den 
einfachen  Cylinder  beschrieben;  die  Farben  der  zwischen 
X  und  A  liegenden  Schichten  hingegen  zeigen  dabei  keinerlei 
Begelbeziehung  zu  ihrer  in  Bezug  auf  K  genommenen  Ord- 
nungszahl; ihre  Farben  bleiben  identisch,  wie  auch  diese 
Ordnungszahl  varürt.  Verschiebt  man  aber  x,  so  gilt  für 
diese  Schichten  dasselbe  G-esetz,  als  wenn  x  eine  Metall- 
kathode yi^^:  dass  die  Farbe  einer  jeden  abhängt  von  ihrer 
Ordnungszahl  in  Bezug  auf  x  und  für  jede  von  x  aus  ge- 
zählte n^  Schicht  bei  jeder  Lage  von  x  constant  bleibt. 

Die  Abhängigkeit  der  Schichten  von  ihrem  secundären 
negativen  Pol  und  die  vollständige  Analogie  mit  der  Ab- 
hängigkeit Ton  der  Metallkathode  zeigt  sich  endlich  auch  in 
dem  Einfluss  der  Grösse  des  secundären  Pols.  Wird  der 
letztere  verkleinert,  so  entfernen  die  Schichten  sich  von  ihm, 
wie  von  einer  sich  verkleinernden  Metallkathode,  und  die 
Verschiebung  ist  in  beiden  F&llen  desto  stärker,  in  je  sUr- 
kerem  Verhältniss  die  Polfläche  sich  zusammenzieht.^) 

1)  Die  Verkleinerung  eines  secundären  negativen  Pols  kann  auf  man- 
nichfachc  Weise  bewirkt  werden.  Fig.  18  Taf.  I  zeigt  schematisch  in 
due  Figar  zusammengezogen  in  den  drei  Cylindem  des  Entladungsgefllsses 
drei  einfache  Anordntuigen  zu  diesem  Zwecke.  Im  Cylinder  I  ist  ein 
mit  der  Wandung  verschmolzenes  Glasdiaphragma  von  zwei  verschieden 
grossen  runden  Oeffiiungen  durchbohrt;  in  das  Greütos  ist  zugleich  eine 
Glaskugel  eingeschlossen,  deren  Durchmesser  den  der  grösseren  Oeffiiung 
übertrifft.  Je  nachdem  man  nun  die  Kugel  auf  die  eine  oder  die  andere 
Oeffirang  fallen  Ittsst  und  letztere  dadurch  verschliesst,  geht  die  Entladung 
durch  einen  grossen  oder  kleinen  secundären  negativen  PoL  (Nach  der 
Kathodenseite  hin  verhält  die  Oe£Enung  sich  natürlich  .  als  secundäier 
positiver  Pol.)  —  Für  den  Cylinder  II  ist  die  Oeffiiung  x  des  Gonunu- 
nicaüonsrohrs  der  secundäre  negative  Pol;  ein  Grlasstäbchen,  am  einen  Ende 
ZOT  Verhinderung  des  Durchfallens  mit  einem  hohlen,  nicht  ganz  runden 
Knopf  versehen,  ist  in  r  hin  und  her  beweglich;  es  ist  klar,  dass  dadurch 
eine  Verkleinerung  und  Wiedervergrössenmg  der  Oeffiiung  x  bewirkt 
werden  kann.  —  Die  einfachste  Vorrichtung  zdgt  Cylinder  III:  einen 
Crlashahn,  dessen  Durchbohrung  das  Communicationsrohr  vertritt  Die 
Grösse  des  secundären  Pols  ist  bei  voller  Oeffiiung  des  Hahns  ein  Maxi- 
Dinm.  Dreht  man  den  Hahn  aus  dieser  Stellung  und  verkleinert  dadurch 
oontinuirlich  den  secundären  negativen  Pol,  so  sieht  man  die  Schichten 
continuirlich   vor  letzterem   zurückweichen.     Der  Vorzug  dieser  Anord- 
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Wir  legen  nun  in  eine  Bohre  (Taf.IFig.l9)  zwei  derartige 
secundäre  Pole  x  und  y,  von  denen  nur  x  beweglich  zu  sein 
braucht,  während  y  fest  sein  kann.  (Das  Stück  R^  dessen  Mün- 
dung y  bildet,  wird  dann  zweckmässig  bald  bei  der  Herstellung 
des  Hauptgef&sses  mit  der  Wand  des  letzteren  verschmolzen.) 
X  liegt  zwischen  der  Kathode  K  und  y.  Ist  die  Kathode  K 
verschiebbar,  so  bemerkt  man  zunächst,  dass  ihre  Bewegungen 
wieder  nur  Einfluss  haben  auf  die  vor  ihr  bis  x  liegenden 
Schichten,  dass  dagegen  alle  zwischen  x  und  y,  wie  zwischen 
y  und  A  liegenden  Schichten  davon  *  unberührt  bleiben. 
Bewegt  man  x,  so  findet  man,  dass  durch  die  Verschiebung 
dieses  Pols  nur  eine  Bewegung  der  zwischen  x  und  y  gele- 
genen Schichten  hervorgebracht  wird;  die  Schichten  zwischen 
y  und  A  bleiben  dabei  unbewegt. 

Entsprechend  haben  auch  bei  Variationen  in  der  Grösse 
der  negativen  Pole  nur  die  Aenderungen  des  Pols  y  Einfluss 
auf  die  Lage  der  zwischen  y  und  A  liegenden  Schichten. 

Somit  hängt  die  Lage  einer  jeden  Schicht  ab  von  der 
Lage  und  Beschaffenheit  des  ihr  nächsten  secundären  nega- 
tiven Pols  oder  secundären  negativen  Lichtbüschels.  Da 
nun  aber  jede  einzelne  positive  Schicht  auch  im  einfetchen 
Cylinder,  wie  ich  gezeigt  habe^),  nur  eine  Form  des  secun- 
dären negativen  Büschels,  der  Querschnitt  ihres  Ursprungs 
selbst  ein  secundärer  negativer  Pol  ist,  so  ergibt  sich,  dass 
Lage  und  Beschaffenheit  einer  jeden  Schicht  auch  im  ein- 
fachen Cylinder  nicht  sowohl  abhängen  von  Kathode  und 
Kathodenlicht,  als  von  der  Lage  und  Beschaffenheit  der  ihr 
unmittelbar  voraufgehenden  Schicht.  Wenn  im  einfachen 
Cylinder  also  sämmtliche  Schichten  bei  einer  Verschiebung 
der  Kathode  in  Bewegung  gerathen,  so  bedingt  die  Bewegung 
der  Kathode  selbst  eigentlich  nur  eine  entsprechend  verän- 
derte Lage  des  von  ihr  ausgehenden  Kathodenlichts;  die  Ver- 
schiebung der  Ausgangsstelle  des  letzteren  verrückt  die  Aus- 


nung  liegt  in  der  continairlichen  Yaiiation  der  Oeffiuingsweite;  sein  Nach- 
theil darin,  dass  der  Stromdurchgang  in  kurzem  aus  der  Fettong  Dämpfe 
entwickelt,  welche  die  Constanz  des  Gasinhalts  alteriren. 
1)  Goldstein,  Berl.  Monatfeber.  1876.  p.  280. 
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gangsflftche  der  ersten  positiven  Schiebt;  dadnrch  verschiebt 
sich  die  Spannungsfläche  für  die  zweite  Schicht  etc. 

Ich  f&hrte  an,  dass  in  einem  einfachen  Cylinder  die  auf- 
einander folgenden  Schichtintervalle  des  positiven  Lichts  nur 
sehr  wenig  voneinander  verschieden  sind.  Berücksichtigt 
man  aber  auch  noch  die  sich  darbietenden  kleinen  Differenzen, 
so  findet  man,  dass  die  Intervalle  von  der  Kathode  nach  der 
Anode  hin  stetig  abnehmen.  Bringt  man  an  irgend  einer  Stelle 
des  Entladungsraumes  eine  Einschnürung  an  und  erzeugt  da- 
durch einen  secundären  negativen  Pol,  so  nehmen  die  Schicht- 
intervalle  nur  bis  zu  diesem  Pol  ab;  hinter  ihm  steigt  das 
Intervall  plötzlich  wieder  an,  und  es  beginnt  eine  neue  Heihe 
abnehmender  Intervalle,  die  hinter  einem  neuen  secundären 
Pol  wieder  ansteigen  etc.  Man  findet  so  zunächst,  dass  die 
Grösse  eines  jeden  SchichtintervaUs  bedingt  wird  durch  die 
Verhältnisse  des  durch  die  Querschnittsänderung  erzeugten 
secundären  negativen  Büschels,  welches  dem  betrachteten 
Intervall  zunächst  voraufgeht.  Durch  üebergang  zu  unend- 
lich kleinen  Querschnittsänderungen ,  wobei  das  secundäre 
negative  Büschel  übergeht  in  eine  positive  Schicht,  findet 
man,  dass  die  Grösse  des  Intervalls  zwischen  zwei  beliebigen 
Schichten  abhängt  von  der  Beschaffenheit  derjenigen  Schicht, 
welche  die  näher  der  Kathode  liegende  Componente  des  be- 
trachteten Paares  bildet  —  kurz:  Jede  Schicht,  resp.  die  an 
ihrer  Ursprungsstelle  wirkenden  Bedingungen  haben  stets 
Einfluss  auf  die  nach  der  Anodenseite  folgende  Schicht,  aber 
nicht  umgekehrt.  Die  Bedingungen,  unter  denen  die  n^  Schicht 
sich  bildet,  scheinen  für  die  Beschaffenheit  der  n  +  l^*^  Schicht 
stets  im  Yerhältniss  von  Ursache  zu  Wirkung  zu  stehen,  und 
es  scheint  mir  hiernach  nur  eine  andere  verbale  Einkleidung 
der  beobachteten  Thatsachen  zu  sein,  wenn  wir,  wie  oben 
geschehen,  annehmen,  dass  die  Fortpflanzung  der  electrischen 
Spannungen,  die  Erzeugung  der  einzelnen  Schichten  in  der 
Richtung  der  wachsenden  n,  d.  h.  von  der  Elathode  nach  der 
Anode  hin  vor  sich  geht. 
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V.    Zfunr  Frage  naeh  der  Kaiur  der  galvanischen 
Pola/risaMan;  von  F.  Fxnsr. 

(Ana  den  Wien.  SitEsuBgsber.  82.  11.  Nov.  1880;  mitgetheiltyomHm.yerf.) 


Die  Ansichten  über  die  Natur  der  galvanischen  Polari- 
sation, welche  ich  ia  einer  Tor  längerer  Zeit  erschienenen 
Arbeit^)  ausgesprochen  habe,  führten  zu  Gonsequenzen,  die 
in  mancher  Eichtung  mit  den  bisherigen  Anschauungen  in 
Widerspruch  traten.  G-egen  die  Richtigkeit  einiger  dieser 
Folgerungen  ist  in  jüngster  Zeit  von  Beetz^)  Einsprache 
erhoben  worden,  und  ich  will  im  Folgenden  in  kurzer  und 
rein  sachlicher  Darstellung  auf  diese  Einsprache  erwidern. 

L  Da  meine  Versuche  mich  dahin  fährten,  den  Pola- 
risationsstrom als  durch  die  Wiederrereinigung  der  an  beiden 
Electroden  ausgeschiedenen  Jonen  hervorgebracht  zu  be- 
trachten, so  konnte  ich  die  ältere  Ansicht  nicht  als  richtig 
anerkennen,  wonach  einem  jeden  Metall,  wenn  es  mit  einem 
bestimmten  Gase  bedeckt  ist,  auch  eine  bestimmte  und  con- 
stante  Grösse  der  „Polarisation^'  zukäme,  und  wonach  die 
Gesanuntpolarisation  eines  Voltameters  durch  Addition  der 
für  beide  Electroden  geltenden  Polarisationen  gefunden  würde. 
Ich  habe  vielmehr  die  Ansicht  vertreten,  dass  einem  gas- 
bedeckten Metalle,  z.  B.  Platin  in  Wasserstoff,  überhaupt 
keine  bestimmte  Polarisation  zukommt,  sondern  dass  deren 
Werth  wesentlich  davon  abhängt,  in  welcher  Weise  dieser 
Wasserstoff  im  Voltameter  verwendet  wird.  Steht  dem  mit 
Wasserstoff  bedeckten  Platin  als  zweite  Electrode  z.  B. 
Kupfer  in  Kupfervitriollösung  gegenüber,  so  erhält  man  bei 
Verbindung  beider  Electroden  einen  Polarisationsstrom,  der 
seine  Entstehung  der  Reduction  des  Kupfers  durch  den 
Wasserstoff  verdankt;  ist  die  zweite  Electrode  aber  Silber 
in  Silbernitratlösung,  so  reducirt  der  Wasserstoff  das  Silber. 
Da  diese  beiden  Beductionen  thermisch  nicht  gleichwerthig 


1)  F.  Exner,  Wien.  Ber.  78.  Jiüi  1878. 

2)  Beetz,   Münch.  Acad.  1.  Mai  1880  und  Wied.  Ann.  10.  p.  348. 
1880. 
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sind,  80  erhält  man  auch  in  beiden  Fällen  eine  verschiedene 
electromotorische  Kraft  der  Polarisation^  obgleich  beide  mal 
die  eine  Electrode  Platin  in  WasserstofiF  und  die  andere  eine 
sogenannte  nnpolarisirbare  ist 

Ich  habe  daraus  den  Schluss  gezogen,  dass  die  Bestim- 
mung der  Polarisation  nur  einer  Electrode  als  einer  Con- 
stanten gar  keinen  Sinn  hat,  einen  Schluss,  den  ich  auch 
heute  noch  vollkommen  aufrecht  erhalten  muss.  Ich  muss 
es  immer  noch  für  ein  ganz  müssiges  Beginnen  halten,  die 
Polarisation  des  Platins  in  Wasserstoff  bestimmen  zu  wollen, 
da  dieser  Werth,  für  sich  allein  betrachtet,  inhaltslos,  in 
Verbindung  mit  der  Polarisation  einer  zweiten  Electrode 
aber  ganz  variabel  ist 

Da  eine  grosse  Zahl  älterer  Versuche  zur  Bestimmung 
dieser  Polarisation  an  nur  einer  Electrode  vorlag,  so  glaubte 
ich  mich  zu  der  Bemerkung  bemüssigt,  dass  diese  Methode 
mit  Nothwendigkeit  zu  falschen  Besultaten  führt;  ich  sagte: 
^as  Vorstehende  genügt  auch  zur  Charakterisirung  der  so 
oft  angewendeten  Methode  zur  Bestimmung  der  Polarisation 
in  nur  einem  Gase,  z.  B.  des  Platins  in  Wasserstoff  dadurch, 
dass  der  Sauerstoff  zur  Oxydation  der  zweiten  Electrode 
verwendet  wird;  es  ist  für  den  Werth  der  Polarisation  aber 
keineswegs  gleichgültig,  welches  Metall  oxydirt,  respective 
bei  Bildung  der  Polarisation  wieder  reducirt  wird".  Herr 
Beetz  citirt  diesen  Satz  und  fügt  hinzu:  „Ich  kann  nicht 
finden,  dass  Herr  Exner  sich  von  der  Bichtigkeit  dieses 
Satzes  auf  experimentellem  Wege  überzeugt  hat;  es  scheint 
nicht  so".  Ich  muss  bekennen^  dass  diese  Aeusserung  mich 
nicht  wenig  überrascht  hat,  da  meine  ganze,  oben  dtirte 
Abhandlung  über  die  galvanische  Polarisation  eigentlich 
nichts  ist,  als  der  experimentelle  Beweis  dieses  Satzes.  Ich 
verweise  diesbezüglich  nur  auf  die  Bestimmungen  der  Pola- 
risation von  Platinelectroden  in  Lösungen  von  CuSO^  und 
ZnSO^,  femer  in  Lösungen  von  CuCNOj),,  ZnCNO,),,  AgNO, 
und  Fe(N03)2.  Bei  den  erstgenannten  z.  B.  hat  man  als 
Besultat  der  Electrolyse  einerseits  Platin  in  0  und  H^SO^, 
andererseits  Cu  in  GuSO^,  oder  Platiü  in  0  und  H^SO^  an 
der  einen,  Zn  in  ZnSO^  auf  der  anderen  Seite.    Nach  der 
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Methode  der  einseitigen  Bestimmung  der  Polarisation,  wie 
sie  von  Beetz^)  auch  jüngst  noch  zur  Bestimmung  der  Con^ 
tactwirkung  zwischen  Gasen  und  Metallen  benutzt  wurde, 
müsste  in  diesen  beiden  Yoltametern  die  Grösse  der  Pola- 
risation dieselbe  sein,  da  ein  jedes  von  ihnen  aus  Platin  in 
Sauerstoff  gegenüber  einer  unpolarisirbaren  Electrode  (Cn 
in  CuSO^  oder  Zn  in  ZnSO^)  besteht. 

Diese  Gleichheit  besteht  aber  keineswegs;  dasselbe  Ver- 
halten zeigen  auch  die  Voltameter  mit  den  oben  genannten 
salpetersauren  Salzen  zwischen  Platinelectroden. 

Ausserdem  habe  ich  auf  p.  21  der  betreffenden  Abhand- 
lung eine  kleine  Tabelle  zusammengestellt,  um  zu  zeigen, 
dass  die  Polarisation  einer  Substanz  in  einem  bestinmiten 
Gase  keine  constante  ist.  Dieser  Nachweis  wurde  durch 
die  Electrolyse  der  Wasserstoffsäuren  geliefert.  Es  scheint 
mir  demnach  der  oben  citirte  Satz  —  ganz  abgesehen  von 
allen  anderen  Versuchsergebnissen  in  der  betreffenden  Ab- 
handlung —-experimentell  sehr  wohl  begründet 

Da  dieser  Satz  einerseits  mit  den  bisherigen  Ansichten 
in  Widerspruch  steht,  andererseits  aber,  wie  Herr  Beetz 
zugibt,  ein  fundamentaler  ist,  so  hat  es  Herr  Beetz  selbst 
unternommen,  eine  experimentelle  Prüfung  desselben  durch- 
zuführen; wenn  diese  Prüfung  verneinend  für  den  Satz  aus- 
fiel, so  liegt  das  nicht  so  sehr  am  Satze,  als,  wie  ich  gleich 
zeigen  will,  an  der  Art  der  Prüfung. 

Die  Methode  des  Hm.  Beetz*)  war  im  Princip  die 
folgende.  Der  Strom  der  primären  Kette  geht  durch  ein 
Voltameter,  dessen  Electroden  A  und  B  sich  in  getrennten 
Gefässen  befanden;  die  Flüssigkeiten  dieser  Gefässe  commu- 
nicirten  mit  einander  durch  einen  mit  angesäuertem  Wasser 
gefällten  Bügel.  Das  Gefäss  der  Electrode  A  war  ausser- 
dem noch  durch  einen  zweiten  derartigen  Bügel  mit  einem 
Gef&sse  Z  verbunden,  in  welchem  sich  Zinkvitriollösung  und 
eine  amalgamirte  Zinkplatte  befand.  Ist  der  primäre  Strom 
geschlossen,   so  scheiden  sich  die  Jonen  an  den  Platten  A 

1)  Beetz,  Manch.  Acad.  4.  Mai  1878. 

2)  Beetz,  Wied.  Ann.  10.  p.  367.  1880. 
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und  i?  ab;  lun  nun  die  Polarisation  der  Platte  A  zu  finden, 
verband  Herr  Beetz  diese  Platte  mit  der  Erde,  die  Zink- 
platte des  Gefässes  Z  mit  dem  Electrometer  und  beobach- 
tete den  Ausschlag.  War  die  Platte  A  z.  B.  aus  Platin  und 
durch  die  Electrolyse  mit  Sauerstoff  bedeckt,  so  entsprach 
dieser  Ausschlag  dem  Werthe  Z{Pt^,  d.  k  der  Kraft  der 
Combination  Zink  in  ZinkvitrioUösung  und  Platin,  mit 
Sauerstoff  bedeckt  in  angesäuertem  Wasser.  War  ausserdem 
noch  vor  Beginn  der  Electrolyse  der  entsprechende  Werth 
Z|Pt  beobachtet,  so  ergab  die  Differenz  Z|Pto— Z|Pt  den  ge- 
suchten Werth  Pt|Pt^,,  d.  h.  die  Spannungsdifferenz  zwischen 
reinem  und  mit  Sauerstoff  bedecktem  Platin  in  Wasser. 

Um  nun  meinen  Satz  von  der  unbestimmten  Bedeutung 
des  Werthes  Pt^^  zu  widerlegen,  verfährt  Herr  Beetz  wie 
folgt:  (fs  bleibt  die  Platte  A  aus  Platin  in  H3SO4,  die  Platte 
B  dagegen  wird  gebüdet  einmal  aus  Pt  in  H^SO^,  dann  aus 
Zn  in  ZnSO^,  Cu  in  CuSO^  oder  Ag  in  AgNOj.  In  jedem 
dieser  Fälle  wird  A  zur  Elrde  geleitet  und  die  Zinkplatte 
des  Gefässes  Z  mit  dem  Electrometer  verbunden.  Es  zeigt 
sich  nun  das  wenig  überraschende  Resultat,  dass  die  beob- 
achteten Werthe  untereinander  gleich  sind.  Daraus  zieht 
nun  Herr  Beetz  den  Schluss,  dass  die  Polarisation  einer 
Flatinplatte  immer  dieselbe  ist,  derselben  „mag  als  andere 
Electrode  wieder  eine  Platinplatte  in  verdünnter 
Schwefelsäure,  eine  Zinkplatte  in  Zinkvitriollö- 
sung, eine  Kupferplatte  in  Kupfervitriollösung 
oder  eine  Silberplatte  in  Silbernitratlösung  gegen- 
überstehen, und  zwar  gilt  das  sowohl' für  die  Po- 
larisation durch  Sauerstoff  als  für  die  durch 
Wasserstoff." 

Dieser  Schluss  ist  nun  ein  arger  Trugschluss;  denn  bei 
all  diesen  Versuchen  ist  der  polarisirten  Platinplatte  als 
andere  Electrode  immer  dieselbe  gegenüberge- 
standen, nämlich  die  mit  dem  Electrometer  verbundene 
Zinkplatte  des  Gefässes  Z.  Das  ist  doch  wohl  selbstver- 
ständlich, dass,  wenn  von  drei  mit  einander  verbundenen 
Zellen  (Z,  A  und  B)  die  mittlere  [A)  zur  Erde  und  die  links- 
seitige (Z)  zum  Electrometer  geleitet  wird,   dann  der  Aus- 
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schlag  derselbe  bleibt,  es  mag  das  rechtsseitige  Gefäss  B 
enthalten,  was  es  wolle.  Nicht  in  dem  G^fässe  B^  sondern 
in  Z  hätten  Metall  und  Flüssigkeit  variirt  werden  müssen; 
und  wo  dies  von  Herrn  Beetz  (zu  anderem  Zwecke)  ge- 
schah'), da  zeigte  sich  auch  sofort  der  geänderte  Werth  der 
Polarisation,  wenn  auch  im  Gefässe  A  alles  constant  blieb. 

Was  Herr  Beetz  bei  seiner  Versuchsanordnung  that- 
sächlich  gemessen  hat,  das  ist  die  electromotorische  E[raft 
eines  Smee'schen  Elei^fientes^  und  zwar  je  nachdem  das  Platin 
desselben  mit  Sauerstoff  oder  mit  Wasserstoff  beladen  ist. 
In  meiner  Arböit  über  die  inconstanten  Elemente*)  habe 
ich  ganz  gleiche  Messungen  ausgeführt  und  gezeigt,  dass  die 
Inconstanz  z.  B.  beim  Smee'schen  Elemente  eben  daher  rührt, 
dass  das  Platin  mehr  oder  weniger  mit  Sauerstoff  oder  mit 
Wasserstoff  bedeckt  ist.  Für  die  äussersten  Grenzen  hat 
sich  theoretisch  wie  experimentell  ergeben  Zn|Pto=2,15  und 
Zn|Pth=0,73  (Daniell  =  l). 

Bildet  sich  am  Platin  nebst  Sauerstoff  auch  H^O,,  so 
kann  ersterer  Werth  noch  hoher  steigen;  enthält  aber  die 
Flüssigkeit  am  Platin  Spuren  von  ZnSO^,  so  sinkt  der 
Werth  Zn|Pth  noch  unter  0,73.  Die  Zahlen  des  Herrn 
Beetz  halten  sich  fast  durchwegs  etwas  über  2,15,  resp. 
unter  0,73,  was  sich  einerseits  aus  der  starken  zersetzenden 
Batterie,  andererseits  aus  dem  umstände  erklärt,  dass  das 
Zn  schon  von  vornherein  in  eine  concentrirte  Lösung  von 
ZnSO^  tauchte,  eine  Diffusion  dieser  Lösung  zum  Platin 
demnach,  wenn  auch  nur  spuren  weise,  wohl  stattfinden  konnte. 

Immerhin  hätte  es  Herrn  Beetz  doch  auffallen  müssen, 
dass  die  eingeschlagene  •  Methode  ihn  zu  dem  Werthe 
Pt|Pto=l,01  führte,  während  doch  reines  Platin  gegen  sauer- 
stoffbedecktes  in  angesäuertem  Wasser  vollkommen  indiffe- 

1)  Vgl.  die  Tabelle  in  der  Arbeit  des  Herrn  Beetz,  p.  857.  Die 
Werthe,  welche  er  erhielt,  je  nachdem  sich  in  Z  Zn  in  ZnSO«  oder  Ca 
in  CUSO4  befand  (die  Werthe  2,16,  0,52,  resp.  1,29,-0,34),  stimmen  gut 
mit  den  aus  diesen  Combinationen  berechneten  überein.  Wären  die 
Flüssigkeiten  ganz  frei  von  Sauerstoff  gewesen,  so  müssten  diese  Werthe 
2,15,  0,73,  resp.  1,17,-0,25  sein. 

2)  F.  Exner,  Wien.  Ber.  80.  1879. 
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rent  ist,  und  zwar  nicht  nur  nach  meinen,   sondern  auch 
nach  des  Herrn  Beetz^  eigenen  Beobachtungen. 

Nach  alledem  muss  ich  bei  meiner  ursprünglichen  und 
sehr  wohl  begründeten  Ansicht  beharren,  dass  die  Polari- 
sation einer  Electrode,  etwa  durch  ein  &as,  überhaupt  keine 
constante  Q^rösse  ist,  und  dass  demzufolge  alle  Methoden, 
die  darauf  abzielen,  diese  Polarisation  einseitig  zu  bestimmen, 
principiell  falsch  sind« 

IL  Ich  komme  nun  zur  Besprechung  eines  anderen 
Punktes,  in  Bezug  auf  welchen  meine  und  des  Hrn.  Beetz 
Ansichten  auseinandergehen.  Ich  habe  auf  Grund  der  che- 
mischen Theorie  die  Meinung  ausgesprochen,  dass  der  positive 
Pol  eines  Elementes,  insolange  er  selbst  nicht  chemisch 
Terändert  wird,  auch  nur  die  Rolle  einer  Ableitung  spielt, 
sonst  aber  in  keiner  Weise  an  der  Electricitätsentwickelung 
betheiligt  ist.  Dementsprechend  muss  es  z.  B.  beim  Smee'- 
schen  Elemente  gleichgültig  sein,  ob  der  positive  Pol  aus 
Platin,  Kupfer  oder  Silber  besteht,  solange  dafür  gesorgt  ist, 
dass  diese  Metalle  zu  keinerlei  Reactionen  Veranlassung 
geben.  Speciell  für  Platin  und  Kupfer  habe  ich  diese  Be- 
ziehung auch  strenge  bestätigt  gefunden,  gleichzeitig  aber 
bemerkt,  dass  man  wohl  darauf  achten  müsse,  nicht  mit 
sauerstoff  haltendem  Wasser  zu  operiren,  da  in  diesem  Falle 
auch  das  Kupfer  sich  oxydirt  und  dadurch  natürlich  die 
electromotorische  Kraft  des  Elementes  sinkt  (Dieses  Ab- 
sinken erfolgt,  nebenbei  bemerkt,  in  unberechenbarer  Grösse, 
da  es  ganz  von  den  jeweiligen  Yersuchsbedingungen  abhängt.) 

Diese  passive  Rolle  des  positiven  Poles  im  Elemente 
kann  Herr  Beetz  vom  Standpunkte  der  Contacttheorie  aus 
nicht  riugeben  und  findet  ausserdem  zwischen  meinen  dies- 
bezüglichen Yersuchsresultaten  und  den  seinigen  keine  Ueber- 
einstimmung.  Während  ich  die  Kraft  eines  Elementes  Zink- 
Platin  in  angesäuertem  Wasser  ganz  gleich  fand  der  von 
Zink-Kupfer  in  derselben  Flüssigkeit,  erh&lt  Herr  Beetz 
diese  Ejraft  je  nach  der  Natur  der  positiven  Electrode  ver- 


1)  Beetz,  Münch.  Acad.  1878.  4.  Mai  p.  157. 
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schieden.    Er  findet  in  H^SO^:    Zn  — Pt«0,72,  Zn  -  Cu 
=  0,46,  Zn  -  Ag  =  0,51. 

Das  stimmt  allerdings  mit  meinen  Versnchen  nicht  über- 
ein, denn  ich  fand:  Zn  — Pt«0,73,  Zn  — Cu«0,73;  allein 
ich  habe  mit  sauerstoiffreiem  Wasser  gearbeitet,  Herr  Beetz 
nicht. 

Sobald  Sauerstoff  im  Wasser  gelöst  ist,  entwickelt  eben 
die  Oxydation  des  Cu  oder  Ag  einen  G-egenstrom  gegen  den 
von  der  Oxydation  des  Zn  herrührenden.  Warum  Hr.  Beetz 
glaubt,  dass  beim  Zn  —  Ag-Element  eine  solche  Oxydation 
nicht  zu  befürchten  sei,  ist  mir,  bei  der  bekannten  Affinitat 
des  Silbers  gegen  freien  Sauerstoff,  nicht  yerständlich. 

um  in  der  Wahl  des  negativen  Metalles  noch  grösseren 
Spielraum  zu  gewinnen,  ersetzte  Hr.  Beetz  das  Zink  der 
Elemente  durch  Natriumamalgam  und  erhielt  so  die  Werthe: 
Na  -  Pt  =  1,33,  Na-^  Ag  =  1,22,  Na  -  Cu  =  1,14,  Na  -  Zn 
=  0,68.  Hr.  Beetz  fügt  hinzu:  „Der  Unterschied  zwischen 
.  den  electromotorischen  Kräften  eines  geschlossenen  Natrium* 
Platin-  und  eines  geschlossenen  Natrium-Zink-Elementes  ist 
so  gross,  dass  an  einen  zufälligen  Grund  der  Abweichung 
gar  nicht  gedacht  werden  kann." 

Der  G-rund  dieser  Abweichung  ist  klar;  wenn  auch  bei 
den  Elementen  mit  Ag  und  Cu  die  verminderte  electromo- 
torische  Kraft  ohne  Zweifel  auf  Rechnung  der  Oxydation 
des  positiven  Poles  zu  setzen  ist,  so  lässt  sich  dies  doch 
nicht  quantitativ  nachweisen,  da  die  beobachteten  Werthe 
von  der  ganz  zufälligen  Menge  vorhandenen  freien  Sauer- 
stoffs abhängen.  Anders  verhält  es  sich  beim  Elemente 
Na  —-  Zn.  Hier  spielt  der  freie  Sauerstoff  überhaupt  keine 
Bolle  mehr  (oder  höchstens  in  den  ersten  Momenten  der 
Schliessung),  da  das  Zink  das  Wasser  zersetzt  und  freien 
Wasserstoff  liefert.  Dagegen  liefert  diese  Wasserzersetzung 
und  die  gleichzeitige  Oxydation  dAs  Zinkes  einen  Strom  ent- 
gegengesetzt demjenigen,  der  vom  Na -Pole  ausgeht.  Die 
Differenz  beider  kommt  bei  der  Messung  zum  Ausdrucke. 
Diese  Differenz  ist  gleich  1,33  (Na  -  Pt)  -  0,73  (Zn  -  Pt) 
=  0,60,  was  mit  der  Beobachtung  d^s  Hm.  Beetz,  0,68,  in  * 
genügender  Uebereinstimmung  steht. 
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Hr.  Beetz  kann  nicht  zugeben,  dass  man  es  hier  mit 
einer  Oxydation  des  positiven  Poles  (in  diesem  Falle  des 
Zn)  zu  thun  habe,  und  sucht  diese  Ansieht  durch  folgenden 
Versuch  zu  stützen.  Er  stellt  die  beiden  Metalle  eines 
Na-Zn-Elementes  in  gesonderte,  durch  einen  Säurebügel  ver- 
bundene G-eftsse,  schliesst  das  Element  durch  einen  kleinen 
Widerstand  in  sich  selbst  und  lässt  es  so  17  Stunden  lang 
stehen.  Das  Grleiche  geschieht  mit  einer  amalgamirten  Zink- 
platte, die,  ohne  jeden  weiteren  Verband,  gleichfalls  in  an- 
gesäuertes Wasser  tauchte.  Nach  Verlauf  der  17  Stunden 
wurde  die  Säure  aus  der  Umgebung  beider  Zinkplatten  auf 
ihren  Gehalt  an  gelöstem  ZnSO^  geprüft,  und  es  zeigte  sich, 
dass  die  Säure  aus  dem  Grefässe  der  isolirten  Zinkplatte 
eine  sehr  bedeutende  Menge  des  Salzes  enthielt,  während 
sich  in  der  dem  Elemente  entnommenen  kaum  Spuren  hier- 
von fanden.  Daraus  folgert  Hr.  Beetz:  „Es  ist  also  nach- 
gewiesen, dass  auch  das  Zink,  wenn  es  die  Rolle  des  nega- 
tiven Metalles  in  der  Kette  spielt,  von  verdünnter  Schwefel- 
säure nicht  angegriffen  wird.'^ 

Dieser  Schluss  ist  abermals  ein  Trugschluss.  Das  Zink 
wird  in  diesem  Falle  sehr  wohl  angegriffen,  es  bildet  sich 
eine  Lösung  von  ZnSO^,  aber  es  ist  nicht  zu  vergessen, 
dass  diese  Lösung  gleichzeitig  wieder  durch  den  vom  Na- 
Pole  kommenden  Strome  zersetzt  wird.  Und  da  dieser  Strom 
bedeutend  stärker  ist  (1,83),  als  der  vom  Zinkpole  ausgehende 
(Of73),  so  wird  in  jedem  Moment  das  ganze  oxydirte  Zink 
auch  wieder  reducirt  und  eine  dem  Ueberschusse  des  Stro- 
mes entsprechende  Menge  Wasser  zersetzt  Es  ist  also  gar 
nicht  möglich,  von  dem  oxydirten  Zink  etwas  in  der  Lösung 
zu  finden,  da  thatsächlich  die  Menge  des  metallischen  Zinkes 
ungeändert  bleibt.  Dieses  Verhalten  des  Zinkes  ist  aber 
keineswegs  gleichbedeutend  mit  einem  ganz  indifferenten,  wie 
es  etwa  das  Platin  zeigt.  Im  Na -Pt- Element  reducirt  der 
Strom  Wasserstoff,  im  Na -Zn- Elemente  aber  Zink  (Dank 
der  durch  die  selbständige  Oxydation  des  Zinkes  sich  bil- 
denden Schicht  von  ZnSOj;  erstere  Arbeit  schwächt  den 
Strom  um  34  Calorien,. letztere  aber  um  52  Galerien.  Die 
Differenz  von  18  Cal.  per  Aequivalent  entspricht  eben  der 
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electromotorischen  Kraft  eines  Smee'schen  Elementes,  und 
eben  um  diesen  Betrag  geschwächt,  erscheint  der  Strom  des 
NarElementes,  wenn  das  Pt  durch  Zn  ersetzt  wird.  Ein 
solches  Na-Zn-Element  ist  eben  eine  Combination  zweier 
gegeneinander  geschalteter  Elemente;  es  ist  f&r  die  erzeugte 
electromotorische  Kraft  ganz  gleichgültig,  ob  man  in  einen 
Stromkreis  ein  solches  Na -Zn- Element  einfügt,  oder  ein 
Na  -  Pt  -  Element  und  dagegengeschaltet  ein  Zn-Pt- Ele- 
ment. Auch  in  diesem  Falle  wird  sich  in  letzterem  kein 
ZnSO^  bilden,  und  doch  wird  niemand  bezweifeln,  dass  der 
Effect  dieses  Elementes  auf  Oxydation  des  Zinkes  beruht. 

Es  ist  daher  die  Beweisführung  des  Hrn.  Beetz  auch 
in  diesem  Punkte  eine  ganz  unzutreffende,  und  ich  muss 
den  oben  erwähnten  Satz,  dass  der  positive  Pol  eines  Ele- 
mentes, solange  er  nicht  zu  chemischen  Beactionen  Ver- 
anlassung gibt,  nur  die  Bolle  eines  Leiters  der  Electricität 
(nicht  eines  Erregers)  spielt,  vollinhaltlich  aufrecht  halten.^) 

III.  Auch  noch  in  Bezug  auf  einen  dritten  Punkt  kann 
ich  mich  mit  den  Auseinandersetzungen  des  Hm.  Beetz 
nicht  einverstanden  erklären.  Es  handelt  sich  um  den  Ver- 
lauf der  Polarisation  in  einem  Voltameter,  wenn  die  electro- 
motorische Kraft  des  primären  Stromes  allmählich  von  Null 
an  wächst.  Ich  habe  diesbezüglich  den  Satz  ausgesprochen  *), 
und  durch  zahlreiche  Experimente  belegt,  dass  die  Kraft 
der  Polarisation  in  jedem  Momente  gleich  ist  der  primären 
Kraft,  solange  diese  noch  nicht  hinreicht,  eine  fortdauernde 
Electrolyse  zu  veranlassen;  sobald  aber  letztere  Grenze  er- 
reicht ist,  bleibt  die  Kraft  der  Polarisation  voll- 
kommen constant,  ungeachtet  des  weiteren  An- 
wachsens des  primären  Stromes.  Dieses  Verhaltendes 
Polarisationsstromes  (nämlich  die  Nichtexistenz  eines  soge- 
nannten Maximums  der  Polarisation)  ist  von  entscheidender 
Wichtigkeit  für  die  Theorie  der  Erscheinung.    Hr.  Beetz 

1)  Vgl.  in  dieser  Beziehung  auch  meine  letzte  Arbeit.  Wien.  Ber. 
82.  p.  376.  Juli  1880. 

2)  Fr.  Exner,  Wien.  Ber.  82.  Febr.  1878, 
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ist  nun  der  Meinung,  dass  Derartiges  auch  schon  yen  an- 
deren ausgesprochen  wurde,  und  citirt  diesfalls  einen  Satz 
aus  seinen  früheren  Arbeiten,  welcher  lautet:  „Der  Strom 
einer  Daniell'schen  Kette  (von  der  Kraft  21,22)  könnte  nur 
so  lange  Wasserstoff  und  Chlor  aus  Salzsäure  zwischen  Pia- 
tinelectroden  entwickeln,  bis  deren  Ladung  ebenÜEills  gleich 
21,22  ist, ... .  denn  wenn  die  beiden  Kr&fte  einander  gleich 
sind,  hört  jede  weitere  Wirkung  auf.'^  Ich  kann  nicht  finden, 
dass  dieser  Satz  etwas  anderes  als  Selbstverständliches  ent- 
hielte, jedenfalls  ist  darin  gar  nichts  über  den. Verlauf  des 
Polarisationsstromes  gesagt.  Der  zweite  Ausspruch,  den 
Hr.  Beetz  citirt,  rührt  von  Cro?a  her  und  lautet:  „So  lange 
die  electromotorische  Kraft  der  Säule,  welche  den  Strom 
hefert,  eine  gewisse  Grenze  nicht  erreicht  hat,  ist  die  elec- 
tromotorische Kraft  der  Polarisation  der  der  Säule  gleich 
und  wächst  mit  ihr  Ton  Null  bis  zu  dieser  Grenze.  Wächst 
die  electromotorische  Kraft  der  Säule  über  diese  Grenze 
hinaus,  so  beginnt  die  Gasentwickelung  auf  der  Oberfläche 
der  Platten,  die  Kraft  der  Polarisation  fährt  fort, 
immer  langsamer  und  langsamer  zu  wachsen  und 
strebt  schnell  einem  constanten  Werthe  zu."  Diese 
Ansicht  Cr  ova's  (die  mir  sehr  wohl  bekannt  war,  denn  ich 
habe  die  betreffende  Arbeit  citirt)  ist  wenigstens  zum  Theile 
richtig;  allein  das  Meritorische  der  Sache  ist  auch  hier  wie- 
der verfehlt,  wie  in  allen  früheren  Untersuchungen,  und  zwar 
aus  Gründen,  die  ich  in  meiner  Arbeit  über  die  Polarisation 
des  Platins  näher  erörtert  habe.  Aber  selbst  wenn  Cr  ova 
oder  ein  anderer  zufällig  das  nichtige  behauptet  hätte,  so 
würde  ich  darum  meine  Untersuchungen  doch  nicht  für  über- 
flüssig gehalten  haben,  denn  es  ist  allerdings  leicht,  hinter- 
drein aus  den  wohl  an  hundert  älteren  Aussprüchen  den 
richtigen  oder  doch  annähernd  richtigen  herauszufinden,  so- 
bald man  einmal  die  Sache  kennt;  und  dass  man  zur 
Zeit,  als  ich  meine  Untersuchungen  machte,  soweit  nicht 
war,  dafür  bürgt  zur  Genüge  die  Literatur  dieses  Gegen- 
standes. 


Ann.  d.  Phyi.  n.  Chem.  N.  F.  XIL  19 
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Es  sei  mir  schliesslich  noch  folgende  Bemerkung  ge- 
stattet.  So  erspriesslich  es  ohne  Zweifel  ist^  wenn  eine  Frage 
wissenschaftlicher  Natur  von  verschiedenen  Standpunkten  aus 
betrachtet  und  ventilirt  wird,  so  unerfreulich  ist  es  anderer- 
seits, wenn  eine  solche  Discussion  ihre  Entstehung  nur  einer 
falschen  Auffassung  der  Sache  verdankt.  Es  wird  mir  auch 
nicht  beifallen,  die  mehrfachen  Angriffe  solchen  Ursprungs 
gegen  meine  Ansichten,  die  schon  gemacht  wurden  und  vor- 
aussichtlich noch  erfolgen  werden,  zu  beantworten;  ich  habe 
mich  aber  für  verpflichtet  gehalten,  auf  die  im  Vorstehenden 
behandelten  Punkte  einzugehen,  da  mir  die  betreffenden 
Einwände  eben  von  einer  Autorität  auf  diesem  Gebiete  ge- 
macht wurden.  Wenn  die  Beantwortung  dieser  Einwände 
vielleicht  länger  als  nöthig  auf  sich  warten  liess,  so  mag 
dies  durch  das  Unangenehme  einer  Erwiderung  entschiddigt 
erscheinen. 


VI.  Noch  ei/ne  Bemerkting  zur  Frage  nach  der  Natur 
der  galvatUschen  Polarisation;   von  W.  Beetz. 

Eben  so  ungern,  wie  Hr.  Fr.  Exner,  verstehe  auch 
ich  mich  zu  einer  nochmaligen,  aber  letzten  Erwiederung  in 
der  obenbezeichneten  Frage.  Der  Umstand,  dass  Hr.  Exner 
nur  meine  Einwände  einer  Beantwortung  werth  erachtet 
hat,  während  er  die  von  anderen  Seiten  her  gegen  seine 
Arbeiten  schon  gerichteten  oder  noch  zu  richtenden  Angriffe 
unbeantwortet  lassen  zu  wollen  erklärt,  legt  es  mir  nahe, 
auch  seine  Kritik^)  nicht  mit  Stillschweigen  zu  übergehen. 
Ich  bemerke  zu  derselben  mit  Uebergehung  unwesentlicherer 
Dinge  Folgendes: 

1)  Die  Brauchbarkeit  der  Methode,  die  Gresammtpolari- 
sation  als  die  algebraische  Summe  der  Polarisationen  der 
beiden  einzelnen  Electroden  zu  bestimmen,  ist  von  mir  da- 
durch bewiesen,  dass  ich  durch  dieselbe  die  gleichen  Werthe 
erhielt,  wie  sie  von  Hrn.  Exner  und  Anderen  durch  directe 


1)  S.  den  vorhergehenden  Aufsatz. 
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Messnng  der  GeBammtpolarisation  erhaHen  wurden.  Die  Art 
noiiy  wie  ich  diese  Einzelpolarisationen  messe^  erklärt  Hr. 
Exner  für  unrichtig.  Wenn  zwei  Platten  A  and  B  in  einem 
Electrolyten  als  Electroden  einer  Säule  dienen,  und  ich  ver- 
binde während  der  Fortdauer  des  Stromes  die  Platte  A  mit 
dem  Erdboden,  während  ich  B  einer  neutralen  Platte  Zy  die 
mit  dem  Electrometer  yerbunden  ist,  gegenüberstelle,  so  soll 
selbätTcrständlich  immer  dieselbe  Spannungsdifferenz  er- 
halten werden,  ohne  Rücksicht  auf  die  Beschaffenheit  der 
Platte  By  weil  nun  der  einen  Electrode  A  als  andere 
Electrode  immer  die  neutrale  Platte  gegenüber* 
stehe.  Diese  Behauptung  ist  mir  unbegreiflich.  Die  Elec- 
troden des  Stromes  sind  nun  einmal  A  und  B  und  bleiben 
es  auch.  A  und  B  sind  polarisirt  in  dem  bisher  ganz  all- 
gemein üblichen  Sinne  des  Wortes,  und  meine  Versuche 
zeigen,  dass  B  durch  denselben  Strom  und  dieselbe  electro- 
motorische  Kraft  immer  gleich  stark  polarisirt  ist,  die  Po- 
larisation von  Ay  welche  nach  Ableitung  von  B  ja  auch  ge- 
messen worden  ist,  mag  sein,  welche  sie  will.  Wenn  Hr. 
Exner  die  Polarisation  nicht  zwischen  A  und  Bj  sondern 
zwischen  den  beiden  Electroden  A  und  Z  sucht,  so 
spricht  er  von  etwas  ganz  Anderem,  als  ich,  aber  auch  von 
etwas  ganz  Anderem  als  dem,  was  er  selbst  sonst  unter 
Polarisation  versteht,  nämlich  die  Wiedervereinigung  der  an 
beiden  Electroden  ausgeschiedenen  Jonen.  Die  Platte 
Z  nimmt  an  einer  solchen  Ausscheidung  gar  keinen  Antheil, 
weil  sie  sich  zu  keiner  Zeit  innerhalb  der  Stromleitung  be- 
findet 

2)  Hr.  Exner  sagt,  es  hätte  mir  auffallen  müssen,  dass 
ich  nach  meiner  Methode  für  die  Spannungsdifferenz  zwischen 
reinem  und  mit  Sauerstoff  polariairtem  Platin  (also  Pt  |  Pt^) 
den  Werth  1,01  D  erhielt,  während  ich  doch  selbst  ange- 
geben habe,  dass  reines  Platin  gegen  sauerstofi'bedecktes  in 
angesäuertem  Wasser  indifferent  sei.  Nie  und  nirgend  habe 
ich,  oder  hat  irgend  ein  anderer  Physiker  das  von  einer 
durch  den  Strom  in  Sauerstoff  polarisirten  Platin- 
platte ausgesagt,  vielmehr  habe  ich  mich  an  der  von  Hm. 
Exner  citirten  Stelle  und  noch  an  mancher  anderen  aus- 

19* 
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fUirlich  über  den  Unterschied  zwischen  einer  mit  Sauerstoff 
polarisirten  und  einer  mit  passivem  Sauerstoff,  bedeckten 
Platte  ausgesprochen. 

3)  Die  Thatsache,  dass  ein  Zn  |  Ag-Element  eine  andere 
Üectromotorische  Kraft  zeigt,  als  ein  Zn  |  Pt-Element,  er- 
kUlrt  Hr.  Exner  aus  dem  Umstände,  dass  das  Silber  in 
dem  nicht  sauerstofffreien  Wasser  sich  selbst  oxydire  und 
so  einen  Gegenstrom  erzeuge.  Ich  weisft  nicht,  ob  man 
diäse  Oxydation  wirklich  annehmen  will.  Aber  zugegeben, 
es  sei  so,  so  passt  der  Einwurf  nicht,  denn  ich  habe  meine 
Leitungsflüssigkeit  auf  ganz  dieselbe  Weise  von  Sauerstoff 
befreit,  wie  Hr.  Exner  die  seine.  „Da  Auskochen,  Aus- 
pumpen u.  dgL  nur  sehr  mangelhaft  nützt^',  sagt  derselbe^), 
„30  bleibt  nichts  übrig,  als  den  Sauerstöffvorrath  durch  die 
W^Berstoffentwickelung  des  Elementes  selbst  sich  erschöpfen 
zu  lassen,  was,  wenn  der  Widerstand  desselben  nicht  sehr 
gross  ist,  stets  in  kuraer  Zeit,  meist  ein  bis  zwei  Minuten,  er- 
reicht ist.^'  Bei  meinen  Versuchen  dauerte  der  Stromschluss, 
wie  ich  angegeben  habe,  stets  drei  Minuten.  Wenn  unter 
diesen  Umständen  doch  die  Kraft  Zn  |  Ag  eine  andere  war, 
als  Zn  I  Pt,  so  ist  eben  die  Beschaffenheit  der  negatiyen 
Platte  an  dem  Unterschiede  schuld,  und  das  wollte  ich  ja 
gerade  zeigen  im  Gegensatze  zur  Behauptung  des  Hm. 
Exner,  dass  in  der  sauerstoffer  schöpften  Flüssigkeit  ein 
solcher  Unterschied  nicht  stattflnde.  So  gut,  wie  Hr.  Exner 
die  Potentialdifferenz  Na  |  Zn  als  identisch  ansieht  mit  der 
algebraischen  Summe  der  Differenzen  Na  |  Pt  und  Pt  |  Zn, 
muss  man  auch  die  Potentialdifferenz  Zn  |  Ag  als  identisch 
betrachten  mit  der  algebraischen  Summe  der  Differenzen 
Zn  I  Pt  und  Ft  |  Ag,  und  wenn  dann  das  Silber  durch  seine 
eigene  Oxydation  in  den  Process  der  Stromerzeugung  mit 
eingreift,  so  muss  man  auch  den  chemischen  Vorgang  und 
demnach  die  Wärmetönung  im  Zn  |  Ag- Elemente  anders  dar- 
stellen, als  im  Zn  |  Pt- Elemente,  und  damit  würde  ja  auch 
nach  der  Anschauung  des  Hrn.  Exner  der  negatiyen  Platte 
eines  Elementes  der  ihr  gebührende  Antheil  zugewiesen  sein. 


1)  Ekner,  Wien.  Ber.  p.  9.  11.  Oct.  1879. 
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loh  hege  nicht  die  Hoffiaung,  dass  durch  meine  Er- 
wiederung die  Meinungsverschiedenheiten,  welche  zwischen 
Hm.  Exner  und  mir  bestehen,  ausgeglichen  werden;  das 
kann  ja  wohl  ftir  die  Wissenschaft  auch  ganz  gleichgültig 
sein.  Nicht  gleichgültig  aber  ist  es  mir,  ob  dritte  glauben, 
ich  gebe  selbst  die  Unrichtigkeit  meiner  Beweisführung  zu. 
üebrigens  muss  ich  auch  jetzt  wieder  erklären,  dass  es  mir 
nidit  einfällt,  euseitig  f&r  die  Contactthe<Nie  einzutreten. 
Die  vom  Standpunkte  dieser  Theorie  aus  gewonnenen  Be^ 
soltate  müssen  ja  schliesslich  mit  den  Anschauungen  der 
Electrochemiker  in  Einklang  gebracht  werden. 

München,  1.  Januar  1S81. 


VDL     lieber  die  Mectricitätserreffu/ng  beim  Contact 
van  MetaUenund  Grasen^);  von  F.  Schulze-Berge. 

(Ausgeführt  im  phys.  Infititnt  der  Üniv.  zu  Berlin.) 


Die  experimentelle  Grundlage,  von  welcher  die  Lehre 
Yon  der  Berührungselectricität  ihren  Ausgang  nahm,  bildete 
die  von  Volta  entdeckte  Thatsache,  dass  zwei  heterogene 
Metalle,  wenn  sie  zum  Contact  gebracht  werden,  sich  mit 
entgegengesetzt  gleichen  Electricitätsmengen  laden,  bis  die 
Spannungsdifferenz  zwischen  beiden  einen  bestimmten  Werth 
erreicht  hat.  Weitere  Untersuchungen  zeigten  später,  dass 
in  ähnlicher  Weise  die  Berührung  von  Metallen  und  Flüssig- 
keiten zur  Electricitätsentwicklung  Anlass  gibt 

Naturgemäss  reiht  sich  hieran  die  Frage,  ob  eine  ent- 
sprechende Erscheinung  auch  beim  Contact  von  Metallen 
und  Gasen  eintritt. 

Die  an  den  sogenannten  Gasketten  beobachteten  Er- 
scheinungen sind  zur  Beantwortung  dieser  Frage  nicht  ge- 
eignet. Denn  wenngleich  bei  denselben  die  Entstehung 
eines  Stromes  beim  Eintauchen  von  homogenen,  mit  ver- 
schiedenen Gasen  bedeckten  Electroden  in  eine  und  dieselbe 

1)  TheilweiBe  erweiterter  Abdruck  der  Inaug.-Dissert  des  Verf. 
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Flüssigkeit  ausschliesslich  der  Einwirkung  der  Gase  tozu- 
schreiben  ist,  so  bleibt  es  doch  ganz  unentschieden,  in  wie 
weit  bei  dem  Vorgange  die  Flüssigkeit  und  deren  durch 
die  G-ase  bewirkte  Veränderung  Ton  Einfluss  ist.  Dasselbe 
gilt  von  den  Versuchen,  welche  Buff*)  mit  Hülfe  des  Con- 
densators  anstellte,  um  die  Stellung  des  Wasserstoffs  in  der 
Spannungsreihe  zu  ermitteln. 

Bei  den  Versuchen,  deren  Resultate  im  Folgenden  mit- 
getheilt  werden  sollen,  und  die  zur  Untersuchung  der  bei 
ausschliesslicher  Berührung  von  Metallen  und  Gusen  ein- 
tretenden electrischen  Erregung  dienen  sollten,  wurde  eben- 
falls ein  Condensator  angewandt  Die  aus  gleichem  Metall 
hergestellten  Platten  desselben  wurden  verschiedenartigen 
Einflüssen  ausgesetzt,  durch  welche  die  ihnen  anhaftenden 
Gasschichten  eine  Aenderung  erfuhren.  Die  hierdurch  er- 
zeugte electrische  Differenz  wurde  an  einem  Thomson'schen 
Quadrantenelectrometer  gemessen. 

Die  nähere  Einrichtung  des  Condensators  erhellt  aus 
Taf.  n  Fig.  5.  Beide  Platten  waren  kreisrund  und  hatten 
15  cm  Durchmesser.  Die  untere  a  ruhte  auf  drei  messinge- 
nen Stellschrauben  und  befand  sich  in  beständiger  metalli- 
scher Verbindung  mit  der  Erde  (d.  h.  mit  der  Gasleitung 
des  Gebäudes).  Die  obere  b  war  an  einen  Messingzapfen  c 
angeschraubt,  dieser  mittelst  eines  Kautschukpfropfens  isolirt 
in  die  Messingstange  d  eingesetzt.  Das  eine  Ende  der 
Messingstange  war  durch  ein  Charnier  mit  der  Messing- 
säule e  verbunden,  während  an  dem  anderen  eine  aus  Metall- 
fäden gedrehte  Schnur  /  befestigt  und  über  die  an  der 
Säule  g  angebrachte  Rolle  h  geführt  wurde.  An  g  befand 
sich  ein  kleiner  Ansatz  i,  auf  welchem  die  Stange  d  ruhte, 
wenn  die  Condensatorpratten  einander  genähert  und  nur 
noch  durch  eine  dünne  Luftschicht  von  einander  getrennt 
waren;  die  Entfernung  derselben  wurde  durch  Anziehen  der 
Schnur  /  bewirkt.  Die  Verbindung  der  oberen  Platte  mit 
dem  Electrometer  wurde  durch  eine  an  c  befestigte  Kupfer- 
spirale vermittelt.    Die  Säulen  e  und  g^   sowie   die   Träger 


1)  Buff,  Lieb.  Ann.  41.  p.  136.  1842. 
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der  Stellschrauben  der  unteren  Platte  waren  sämmtlich  in 
ein  messingenes  Fassgestell  eingelassen. 

Die  electrische  Differenz  der  beiden  Platten  sollte  nicht 
durch  directe  Ueberfiihrung  der  im  Condensator  angesam- 
melten Electricität  ins  Electrometer  bestimmt,  sondern  yiel- 
mehr  das  Potential  der  oberen  dem  der  unteren  künstlich 
gleich  gemacht,  und  so  eine  Bindung  von  Electricität  an 
den  einander  zugewandten  Flächen  der  Condensatorplatten 
verhindert  werden. 

Hierzu  war  es  nöthig,  die  obere  Platte  mit  einer  Elec- 
tricitätsquelle  von  beliebigem,  aber  bekanntem  Potential  in 
Verbindung  setzen  zu  können.  Zu  diesem  Zweck  wurden 
die  Pole  eines  DanielUschen  Elementes  A  (Taf.  II  Fig.  6) 
mit  den  Quecksilbernäpfchen  2  und  5  einer  Wippe  B  ver- 
bunden. Durch  y ermittelung  zweier  dreiarmiger  Bügel  konnte 
gleichzeitig  entweder  2  mit  1  und  5  mit  3^  oder  2  mit  3 
und  5  mit  1  verbunden  werden.  Zwischen  1  und  3  war  ein 
Stopselrheostat  C  eingeschaltet,  in  welchem  sich  zwischen 
Näpfchen  3  und  dem  Punkt  /  besttodig  2200  Siemens'sche 
Einheiten  befanden,  während  zwischen  /  und  1  jede  beliebige 
Anzahl  von  Einheiten  von  0  bis  10000  eingeschaltet  werden 
konnte.  Näpfchen  1  war  zur  Erde  G  abgeleitet,  l  durch 
Vermittelung  des  Näpfchens  m  mit  dem  Bügel  p  des  Unter- 
brechers D  verbunden,  dessen  zweiter  Arm  je  nach  Belieben 
in  das  Näpfchen  n  getaucht  oder  von  demselben  entfernt 
werden  konnte.  .  m  und  n  waren  aus  Qlas  hergestellt,  an 
ein  Holzklötzchen  angesiegelt  und  mit  Quecksilber  angefüllt 
Mit  n  stand  das  Quadrantenpaar  /  des  Electrometers  £*,  sowie* 
die  obere  Platte  des  Condensators  F  in  dauernder  Verbindung. 

War  nun  die  Anzahl  der  zwischen  l  und  1  eingeschal- 
teten Einheiten  gleich  w,  und  bedeutet  D  die  Potential- 
differenz zwischen  dem  Kupfer-  und  dem  Zinkpol  der  Kette, 
so  war  das  im  Punkte  l  vorhandene  Potential  x  gegeben 
durch  die  Gleichung: 

wobei  der  Widerstand  des  Elementes  gegen  den  des  Schlies- 
sungsbogens  vernachlässigt  ist.    Dabei  war  x  positiv   oder 
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negativ,  je  nach  der  Stellung  des  Bügels  der  Wippe  B.  Um 
denselben  Betrag  x  änderte  sich  gleichzeitig  das  auf  dem 
Quadrantenpaar  I  des  Electrometers  und  das  in  der  oberen 
Oondensatorplatte  Torhandene  Potential  gegen  den  Zustand, 
in  welchem  w^o  ist,  d.  h.  die  genaQnten  Theile  in  directer 
Verbindung  mit  der  Erde  stehen. 

Musste  der  oberen  Platte  zur  Compensation  ihrer  Po- 
tentialdi£Ferenz  gegen  die  untere  das  Potential  +;r  ertheilt 
werden,  so  war  diese  Differenz  vor  der  Compensation  gleich 
—  X.  War  die  Compensation  erreicht,  so  durfte  nach  Unter- 
brechung der  Verbindung  von  m  und  n  die  Entfernung  der 
oberen  Platte  von  der  unteren  keine  Ablenkung  der  Electro- 
metemadel  bewirken. 

Der  wesentiichste  Vortheil  dieser  Methode  %  electrische 
Differenzen  zu  bestimmen,  besteht  darin,  dass  bei  ihr  die 
Stellung  der  Platten  gegen  einander  und  die  von  dieser 
abhängige  Verstärkungszahl'des  Condensators  nicht  so  sehr 
in  Betracht  kommen,  wie  bei  der  von  Kohlrausch ^)  an- 
gegebenen. Misst  man  nämlich  die  bei  Berührung  der  Platten 
gebundene  Ladung  direct  am  Electrometer,  so  kann  durch 
eine  geringe  Aenderung  der  Distanz,  in  welcher  die  Platten 
zur  Berührung  gebracht  werden,  eine  erhebliche  Aenderung 
in  der  Menge  der  gebundenen  Electricität  eintreten.  Bei 
Gleichheit  des  Potentials  hingegen  tritt  eine  Bindung  über- 
haupt nicht  ein,  mag  die  Distanz  der  Platten  gross  oder 
klein  sein.  Ueberdies  lässt  sich  das  Verharren  der  Nadel 
des  Electrometers  in  einer  bestimmten  Ruhelage  ungemein 
viel  genauer  controliren,  als  eine  Ablenkung  derselben,  da 
bei  dieser  der  störende  Einfluss  der  Aufhängung,  wie  er 
sich  in  der  Aenderung  der  Ruhelage  nach  erfolgter  Ablen- 
kung kund  gibt,  nie  ganz  zu  beseitigen  ist. 

Bevor  der  beschriebene  Apparat  zu  Versuchen  über 
die  electrische  Einwirkung  zwischen  Metallen  und  Oasen 
benutzt  werden  konnte,  mussten  noch  einige  Fehlerquellen 
aus  dem  Wege  geräumt  werden,  welche  bewirkten,  dass  der 

1)  Dieselbe  Methode  ist  gleichzeitig  von  Hrn.  Ppllat  zu  ähnlichen 
Untersuchungen  angewandt  worden  (Compt-rend.  90«  26.  April  1880). 

2)  Kohlrausch,  Pogg.  Ann.  82.  p.  4.  1851. 
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GondenBator,  obgleich  seine  Platten  ans  demselben  Metall 
möglichst  gleichrnftssig  hergestellt  waren ,  dennoch  bei  der 
Entfernung  derselben  stets  eine  Ladnng  aufwies,  deren 
Grösse  veränderlich  war. 

Eine  derselben  hatte  darin  ihren  Grund,  dass  sich  bei 
der  Entfernung  des  BtLgels  p  in  D  aus  dem  Näpfchen  n 
eine  leichte  Reibung  des  in  letzterem  enthaltenen  Queck- 
silbers gegen  die  Glaswand  des  Näpfchens  nidit  vermeiden 
Hess.  Die  dadurch  herbeigeführte  Electricitätsentwickelung 
fiel  fort,  als  die  Nl^fchen  m  und  n  durch  eiserne,  mit 
Quecksilber  gefbllte  Fingerhüte  ersetzt  wurden.  Gleichzeitig 
musste  auf  möglichste  Sauberkeit  der  Spitzen  des  Bügels 
sowie  der  Oberfläche  des  Quecksilbers  geachtet  werden,  da 
eine  Decke  von  Staubtheildien  auf  einem  der  beiden  Theile 
sowohl  die  Vollkommenheit  der  Verbindung  beeinträchtigte, 
als  auch  reibungselectrische  Erscheinungen  hervorrief. 

Die  ergiebigste  Fehlerquelle  aber  lag  in  der  Influenz 
versteckter  äusserer  Electricitätsmengen.  Die  hierdurch  her- 
vorgerufenen Störungen  waren  insbesondere  darum  misslich, 
weil  sie  sowohl  der  Grösse,  als  der  Richtung  nach  sehr 
variirten  und  zeitweise  ganz  verschwanden.  Die  Annäherung 
der  Hand  oder  der  Kleidungsstücke  des  Beobachters  ge- 
nügten oft,  um  sehr  merkliche  Ladungen  im  Condensator 
zu  indociren.  Auch  die  Tischplatte,  auf  welcher  der  letztere 
aufgestellt  war,  zeigte  sich  beständig  electrisirt,  und  jede 
Aenderung  ihres  electrischen  Zustandes  beeinflusste  den 
Werth  der  Ladung,  welche  der  Condensator  annahm. 

Um  alle  diese  störenden  Einflüsse  auszuschliessen,  wurde 
der  ganze  Apparat  in  eine  metallische,  zur  Erde  abgeleitete 
Umhüllung  gebracht.  Unter  dem  Condensator  wurde  eine 
Btanniolplatte  ausgebreitet,  auf  welcher  ein  cubischer  Blech- 
kasten, welcher  den  Condensator  bedeckte,  ruhte.  Li  einer 
Seitenwand  des  Kastens  befand  sich  ein  Schlitz,  welcher 
die  Bewegung  des  Trägers  d  der  oberen  Condensatorplatte 
gestattete;  in  einer  anderen  eine  kleine  Oeffnung,  durch 
welche  der  Verbindungsdraht  zwischen  dieser  Platte  und 
dem  Näpfchen  n  hindurchging.  Der  Deckel  des  Kastens 
konnte  zurückgeschlagen  werden.    Der  Draht,  welcher  das 
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Quadrantenpaar  /  mit  n  verband,  wurde  isolirt  durch  eine 
Blechröhre  geführt,  und  schliesslich  auch  das  Electrometer 
mit  einem  innen  von  Stanniol  bedeckten  Pappkasten  um- 
geben. Die  Stanniolbelegung  und  Blechröhre  waren  gleich 
dem  Schutzkasten  des  Condensators  zur  Erde  abgeleitet. 

Auch  nach  Anwendung  der  beschriebenen  Vorsichtg- 
massregeln  zeigte  sich  zwischen  den  aus  Messing  gegosse* 
nen,  glatt  polirten  und  galyanisch  vergoldeten  Platten  des 
Condensators  eine  geringe  Potentialdifferenz,  welche  im 
Laufe  der  Zeit  nicht  constant  blieb,  sondern  sich  innerhalb 
enger  G-renzen  ganz  allmählich  änderte.  Dieselbe  ging  selten 
über  den  Werth  von  0,01  D  um  ein  Geringes  in  positiver 
oder  negativer  Bichtung  hinaus  und  hatte  vermuthlich  ihren 
Grund  in  äusserlich  nicht  merkbaren  Veränderungen  der 
Oberflächen  der  Platten.  Dieselbe  Erscheinung  wurde  ebenso 
bei  zwei  massiven  Messing-  und  bei  zwei  mit  Platinfolie 
bedeckten  Kupferplatten  beobachtet 

Es  wurde  nun  die  eine  der  beiden  vergoldeten  Messing- 
platten, nachdem  ihre  Potentialdifferenz  gegen  die  zweite 
geprüft  und  compensirt  war,  unter  die  Glocke  der  Luft- 
pumpe  gebracht  Nachdem  sie  einige  Stunden  hindurch  imi 
luftverdünnten  Räume  belassen,  zeigte  sich  in  der  That 
eine  merkliche  Aenderung  ihrer  Erregung  gegen  die  zweite 
Platte,  und  zwar  erschien  sie  positiver  als  vorher.  Der 
grösste  Werth  dieser  Aenderung,  welcher  sich  erreichen 
liess,  betrug  0,061  Z>.  Dann  trat  eine  allmähliche  Abnahme 
der  Differenz  ein,  welche  jedoch,  besonders  in  ihren  letzten 
Stadien,  sehr  langsam  erfolgte. 

Aber  auch  dann,  wenn  die  Platte  nur  eine  Zeit  lang 
sich  unter  der  Glocke  der  Luftpumpe  befunden  hatte,  ohne 
dass  diese  evacuirt  worden  wäre,  trat  eine  Erregung  in 
gleicher  Richtung,  wie  nach  erfolgter  Evacuation  ein,  v  so* 
dass  sich  nicht  unterscheiden  liess,  in  wie  weit  diese  Wir- 
kung der  Evacuation  selbst,  in  wie  weit  sie  den  unter  der 
Glocke  vorhandenen,  von  dem  Dichtungsmittel  herrühren* 
den  Fettdünsten  oder  anderweitigen  Einflüssen  zuzuschrei- 
ben war. 

Um  die  Frage  nach  der  Einwirkung  der  Qasschichten 
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^on  einer  anderen  Seite  her  anzugreifen,  wurde  der  Versuch 
gemacht,  die  der  ^nen  Platte  anhaftende  Luftschicht  durch 
eine  andere  Gasschicht  zu  ersetzen. 

Zu  dem  Zweck  wurde  die  Platte  auf  ein  cylindrisches 
Messinggef&ss  von  ca.  1  cm  Höhe  gelegt,  dessen  innerer 
Durchmesser  um  eine  8pur  geringer  war,  als  derjenige  der 
Platte,  sodass  diese  gldchsam  als  Deckel  das  Gef&ss  ab« 
schloss.  Durch  eine  Oeffhung  im  Boden  de6  letzteren  wurde 
das  Gkis,  dessen  Einfluss  die  Platte  ausgesetzt  werden  sollte, 
in  das  Gef&ss  eingeführt,  bis  es  die  in  demselben  enthaltene 
Luft  verdrängt  und  einige  Zeit  hindurch  auf  die  Platte  ein« 
gewirkt  hatte.  Dann  wurde  diese  abgehoben  und  einer 
zweiten  gleichartigen,  welche  aber  nur  dem  Einfluss  der 
atmosphärischen  Luft  ausgesetzt  geblieben  war,  im  Oonden- 
sator  gegenüber  gestellt.  Bei  späteren  Versuchen  wurde  die 
Aenderung  der  Atmosphäre  der  einen  Platte  öfters  auch  so 
bewirkt,  dass  sie  in  einen  direct  aus  dem  Entwickelungs- 
apparat  durch  ein  Glasrohr  austretenden  Gasstrom  gehalten 
wurde,  da  diese  Art  sich  in  vielen  Fällen  wirksamer  erwies, 
als  die  vorhin  beschriebene. 

Unter  den  zahlreichen  Versuchen,  welche  mit  den  ver- 
schiedenen Plattenpaaren  angestellt  wurden,  waren  die  meisten 
qualitativ  eindeutig  bestimmt  Durch  Ozon  wurde  sowohl 
Gold  und  Platin,  als  auch  Messing  negativ  gegen  eine  mit 
Lufii  bedeckte  Platte  gleichen  Metalls.  Der  Wasserstoff 
erregte  Platin  regelmässig  stark  positiv,  während  sein  Ein- 
fluss auf  Gold  kaum  merklich,  auf  Messing  sogar  bei  ver* 
schiedenen  -Versuchsreihen  qualitativ  verschieden  war.  Chlor 
machte  das  Platin  negativer  erscheinen,  Ammoniakgas,  wel- 
ches aus  seiner  wässerigen  Lösung  verdunstete,  das  Messing 
positiver. 

Die  Grösse  der  eintretenden  Potentialdifferenz  war  in 
diesen  Versuchen  auch  bei  möglichst  übereinstimmender 
Behandlung  eines  Plattenpaars  bei  den  verschiedenen  Be« 
obachtungen  einer  Reihe  sehr  ungleich.  Auch  liess  sich 
keine  sichere  Beziehung  zwischen  der  Dauer  der  Einwirkung 
des  Gases  und  der  Grösse  der  erzeugten  Potentialdifferenz 
constatiren.    Die  letztere  nahm  ihren  grössten  beobachteten 
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Worth  bei  der  Berührung  der  beiden  Platinplatten  an,  von 
denen  die  eine  mit  Wasseratoff,  die  and^e  mit  Luft  bedeckt 
war,  und  zwar  betrug  derselbe  0,214  Z>. 

In  allen  beobachteten  Fällen  nahm  ^ie  Potentialdiffe- 
renz der  Platten  allmählich  ab,  und  diese  näherten  sich 
dem  Zustande )  in  welchem  sie  sich  ¥or  Einwirkung  des 
Gases  befunden  hatten.  Keineswegs  erreichten  sie  denselben 
immer,  meistens  blieb  ein  etwas  grösserer  Unterschied 
zurück;  in  einigen  Fällen  aber  war  die  Differenz  am  Schlüsse 
des  Versuches  geringer  als  vor  Beginn  der  Eininrkung 
des  Gases. 

Hiemach  ergibt  sich,  dass  Vei^nderungen  des  Gas- 
bedeckung der  Metalle  in  der  That  die  electromotorische 
Differenz  der  letzteren  erheblich  beeinflussen  können,  eine 
Thatsache,  die  sich  am  einfachsten  aus  der  Annahme  er- 
klärt, dass  auch  die  Gase  gegen  Metalle,  mit  denen  sie  in 
Berührung  kommen,  eine  bestimmte,  von  ihrer  Natur  ab- 
hängige Potentialdifferenz  annehmen  und  nur  als  gute  Iso- 
latoren nicht  im  Stande  sind,  die  so  gewonnene  Electricität 
an  ihre  Umgebung  abzugeben.  Alsdann  wird  sich  bei  der 
Anlagerung  eines  Gases  an  ein  Metall  an  der  Oberfläche 
des  letzteren  ebenso  eine  electrische  Doppelschicht  bilden, 
?de  wenn  es  mit  einer  dünnen  Schicht  eines  heterogenen 
Metalles  überzogen  wäre.  Und  wenn  von  zwei  homogenen 
Condensatorplatten  die  eine  mit  einem  stärker  positiv  er- 
regten Gase  bedeckt  ist,  als  die  andere,  so  muss  sich  erstere 
gegen  letztere  wie  ein  electropositiveres  Metall  verhalten.  ^) 

Aus  der  allmählichen  Abnahme  der  Differenz  zwischen 
einer  mit  Luft  und  einer  mit  fremdem  Gase  bedeckten^ 
Platte  ist  auf  ein  allmähliches  Verschwinden  des  Gases  zu 
schliessen.  Ob  dieses  dabei  infolge  von  Diffusion  von  der 
Platte  verdrängt  wird,  oder  ob  es  durch  einen  chemischen 
Process  seine  Ladung  gegen  die  Platte  ausgleicht,  mag  da- 
hin gestellt  bleiben.  Im  ersteren  Falle  würde  sich  aber  ein 
Unterschied  ergeben,  je  nachdem  das  Gas  sich  mit  Electri- 

1)  Hiemach  würden  die  obigen  Angaben  beweisen,  dass  sich  z.  B. 
Wasserstoff  positiver,  Ozon  negativer  gegen  Platin  verhalt,  als  atmosphä- 
rische Luft. 
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cität  beladen  oder  neutral  entfernte.  Führte  es  seine  La- 
dung mit  sich  fort^  so  würde  eine  der  seinigen  entgegen- 
gesetzt gleiche  Bleotricität^menge  im  Metall  zurückbleiben, 
während  bei  eintretender  Neutralisirung  in  letzterem  keine 
freie  Electricität  weiter  auftreten  könnte. 

Um  die  experimentelle  Beantwortung  dieser  Frage  zu 
bewerkstelligen  y  ist  es  erforderlich ,  diejenige  Platte ,  Ton 
welcher  das  Oas  verschwindet,  isolirt  und  gegen  die  Ein* 
Wirkung  fremder  Electricitätsmengen  ToUkommen  geschützt 
zu  erhalten.  Dies  Ziel  konnte  aber  bisher  trotz  aller  an- 
gewandten Vorsichtsmassregeln  nicht  völlig  erreicht  werden. 
Zunächst  trat  stets,  wenn  die  isolirte  Platte  (auch  nachdem 
sie  längere  Zeit  ausschliesslich ,  mit  Luft  in  Berührung  ge- 
wesen) mit  dem  Electrometer  in  dauernder  Verbindung  blieb, 
ein  langsames  Wandern  der  Nadel  ein,  und  zwar  nicht 
immer  in  gleicher  Richtung  von  der  Ruhelage  aus.  Yer- 
muthlich  rührte  dies  hauptsächlich  von  Veränderungen  der 
Electricitätstertheilung  auf  den  im  Innern  des  Electrometers 
befindlichen  Isolatoren  her.  Die  Aenderung  des  Potentials, 
welche  hierdurch  auf  dem  isolirten  Quadrantenpaar  hervor- 
gebracht wurde,  war  aber  so  beträchtlich,  dass  ohne  deren 
Vermeidung  an  eine'  Messung  der  zu  controlirenden  Elec- 
tricilätsmengen  nicht  gedacht  werden  konnte. 

Zur  Beseitigung  dieses  Uebelstandes  wurde  in  den  früher 
beschriebenen  Apparat  (Taf.  II  Fig.  6)  hinter  dem  Unter-* 
brecher  D  noch  eine  mit  drei  Näpfchen  r,  »y  t  und  einem 
dreiarmigen  Bügel  u  versehene  Wippe  H  eingeschaltet.  Da- 
bei wurde  das  Quadrantenpaar  /  mit  r,  die  Platte  b  und 
das  Näpfchen  s  mit  n,  endlich  t  mit  m  verbunden.  Bei  dieser 
Anordnung  war  es  möglich,  das  Quadrantenpaar  /  während 
der  Isolation  der  zu  prüfenden  Platte  constant  auf  dem- 
jenigen Potential  zu  erhalten,  welches  letztere  in  dem  Zu- 
stande, in  welchem  sie  isolirt  wurde,  besessen,  indem  p  aus 
n  entfernt  wurde,  während  r  durch  u  mit  t  verbunden  blieb. 
Wurde  dann,  nachdem  letztere  einige  Zeit  hindurch  sich 
selbst  überlassen  geblieben,  der  Bügel  u  umgelegt,  so  musste 
sich  eine  Aend^ung  ihres  Potentials  durch  eine  Ablenkung 
der  Nadel  des  Electrometers  kund  geben. 
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Eine  solche  trat  nun  £a8t  regelmässig  auch  nach  der 
Isolation  einer  nur  mit  atmosphärischer  Luft  bedeckten  Platte 
ein  und  zeigte  an,  dass  noch  Electricitätsquellen  im  Spiele 
waren,  die  sich  der  Controle  entzogen.  Möglich  ist»  dass 
der  in  der  Luft  vorhandene  Staub  als  Träger  von  Electricität 
fungirte,  die  er  bei  seiner  Berührung  mit  der  Platte  dieser 
mittheilte.  Es  fand  nämlich  stets,  wenn  in  dem  Arbeits- 
raum eine  Staubwolke  künstlich  erzeugt  wurde,  eine  sehr 
beträchtliche  Ansammlung  von  Electricität  auf  der  isolirten 
Platte  statt.  Ganz  liessen  sich  diese  Störungen  nicht  ver- 
meiden; da  sie  aber  während  der  ersten  Minuten  der  Dauer 
der  Isolation  nur  eine  geringe  Höhe  erreichten,  so  hinderten 
sie  nicht  die  Möglichkeit  wenigstens  qualitativ  übereinstim* 
mender  Resultate. 

Wurde  nun,  nachdem  die  obere  Condensatorplatte  mit 
eiaem  fremden  Gase  bedeckt  war,  während  die  untere  von 
Luft  umgeben  blieb,  das  Potential  der  ersteren  auf  einen 
solchen  Werth  gebracht,  dass  derselbe  bei  ihrer  Entfernung 
von  der  zweiten  Platte  keine  Aenderung  erfuhr;  wurde  dann, 
während  das  Quadrantenpaar  /  auf  diesem  Potential  erhalten 
blieb,  die  obere  Platte  einige  Minuten  hindurch  »isoUrt  mid 
schliesslich  wieder  bei  genäherter  Stellung  der  Platten  mit 
dem  Quadrantenpaar  verbunden,  so  trat  eine  eigenthümliche 
Erscheinung  ein,  welche  auf  den  ersten  Blick  mit  der  Theorie 
des  Condensators  nicht  im  Einklang  zu  sein  scheint. 

Es  stellte  sich  nämlich  zunächst  stets  eine  Ablenkung 
der  Nadel  ein,  welche  positiv  war,  wenn  die  obere  Platte  in- 
folge ihrer  Gasbedeckung  gegen  die  untere  electropositiv  ge- 
worden war,  negativ  im  entgegengesetzten  Falle.  Wurde 
aber  alsdann  die  obere  Platte  von  der  unteren  entfernt,  so 
ergab  sich  niemals  diejenige  Verstärkung  der  Ablenkung, 
welche  die  Yerstärkungszahl  des  Condensators  erwarten  liess. 
Bei  einem  Theil  der  Beobachtungen  fand  zwar  eine  Ver- 
grösserung  statt,  die  aber  hinter  der  nach  der  Yerstärkungs- 
zahl zu  erwartenden  wesentlich  zurUckblieb.  Bei  einigen 
verharrte  die  Nadel  in  Buhe.  Die  meisten  Beobachtungen 
aber,  und  besonders  die  unter  den  relativ  günstigsten  Um- 
ständen angestellten,  zeigten  eine  Ablenkung  von  entgegen- 
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gesetzter  Bichtung,  als  die  bei  der  Verbindung  der  isolirten 
Platte  mit  dem  Electrometer  eingetretene,  sodass  es  nicht 
zweifelhaft  sein  kann,  dass  dieser  Erfolg  als  der  normale 
betrachtet  werden  muss.  Ob  die  obere  Platte  während  der 
Dauer  ihrer  Isolation  der  unteren  nahe  oder  fem  war,  hatte 
auf  den  Erfolg  des  Versuchs  keinen  erheblichen  Einfluss. 

Zum  Versuch  einer  Erklärung  dieses  abnormen  Ver- 
haltens des  Oondensators  können  wir  Ton  der  oben  aufge* 
stellten  Ansicht  über  die  Entstehung  der  electrischen  Diffe- 
renz zwischen  zwei  mit  verschiedenen  Gasen  bedeckten  gleich- 
artigen Metallpiatten  ausgehen.  Dabei  sollen  sowohl  die 
Platten,  als  die  die  obere  bedeckende  Gasschicht  als  unend- 
hoh  dünn  betrachtet  und  von  der  electrischen  Erregung  der 
Metalle  durch  atmosphärische  Luft  abgesehen  werden. 

Ueberlegen  wir,  was  geschehen  muss,  wenn  das  Gas  den 
Platten  keine  freie  Electricität  zurücklässt,  sondern  beim 
Verschwinden  seine  Electricitätsmenge  gegen  eine  entgegen* 
gesetzt  gleiche  der  Platten  neuträlisirt. 

Es  möge  a  (Taf.  II  Fig.  7)  die  obere  Metallplatte,  b  die 
ihr  anhaftende  Gasschicht  und  c  die  untere,  zur  Erde  ab* 
geleitete  Metallplatte  darstellen.  In  dem  Zustande  des  Sy- 
stems, in  welchem  die  Compensation  erreicht  war,  d.  h.  die 
gemeinschaftliche  Entfernung  der  Schichten  a  und  b  von  c 
keine  Aenderung  des  Potentials  in  a  bewirkte,  musste  das 
Potential  in  b  demjenigen  in  c  gleich,  also  gleich  Null  sein. 
War  also  z.  B.  das  Gas  positiv  gegen  das  Metall,  und  be* 
trog  seine  Differenz  gegen  dasselbe  2  F,  so  war  der  Platte  a 
zur  Herbeiführung  der  Compensation  das  Potential  —  2  P  zu 
ertheilen,  denn  alsdann  nahm  es  in  b  den  Werth  Null  an. 
Die  Electricitätsvertheilung,  welche  dabei  in  a  und  b  vor- 
handen war,  können  wir  uns  aus  zwei  electrischen  Belegungen 
zusammengesetzt  denken,  von  denen  die  eine,  eine  Doppel- 
schicht, in  a  das  Potential  —  P,  in  ä  dasjenige  +  F  erzeugt, 
w&hrend  die  zweite  (einfache)  Belegung  beiden  das  Potential 
—  F  gibt.  Wird  beim  Verschwinden  des  Gases  seine  Elec- 
tricität neuträlisirt,  so  fällt  die  erste  der  beiden  electrischen 
Belegungen  fort,  und  es  bleibt  nur  die  zweite  zurück.  Diese 
würde  der  Platte  a  auch  jetzt  das  Potential  —  F  ertheilen, 
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wenn  nicht  die  zur  Erde  abgeleitete  Platte  e  derselben  gegen- 
über stände.  Infolge  der  bindenden  Wirkung  der  letzteren 
aber  muss  es  auf  den  Werth  —  Pjk  sinken,  wenn  k  die  Ver- 
stärkungszahl  des  Condensators  ist.  Wird  die  Platte  in  die- 
sem Zustande  mit  dem  auf  dem  Potential  —  2P  erhaltenen 
Quadrantenpaar /yerbunden,  so  muss  hiemaph  aus  letzterem 
negative  Electricität  auf  die  Platte  überströmen,  die  Nadel 
also  eine  Ablenkung  in  positiver  Bichtung  erleiden.  Ent- 
fernt man  aber  a  Ton  c,  so  wird  die  in  a  durch  e  gebundene 
Electricit&t  wieder  in  das  Quadrantenpaar  zurückfliessen, 
die  Nadel  sich  also  in  entgegengesetztem  Sinne  bewegen, 
wie  vorher. 

War  das  Gras  negativ  gegen  die  MetaUplatte,  so  müssen 
die  Ablenkungen  in  derselben  Weise  nach  der  entgegen- 
gesetzten Bichtung  erfolgen. 

Eine  präcise  Uebereinstimmung  der  experimentellen  Re- 
sultate mit  den  aus  dieser  Erörterung  sich  ergebenden  konnte 
unter  den  beim  Versuche  obwaltenden  Schwierigkeiten  nicht 
erwartet  werden.  Einmal  war  nicht  anzunehmen,  dass  die 
obere  Platte  anfänglich  von  dem  Grase  wirklich  voUständig 
und  gleichmässig  bedeckt  war.  Ferner  durfte  die  Platte 
nicht  bis  zum  vollständigen  Verschwinden  des  Gases  isolirt 
erhalten  werden,  da  die  früher  besprochene  spontane  An- 
sammlung von  Electricität  während  der  Isolation  das  Re- 
sultat vollständig  illusorisch  gemacht  haben  würde.  Vielmehr 
musste  die  Dauer  der  Isolation  auf  wenige  Minuten  be- 
schränkt werden.  Endlich  aber  übte  auch  schon  während 
dieser  Zeit  dieselbe  Fehlerquelle  einen  wesentlichen  Ein- 
fluss  aus. 

Im  allgemeinen  entsprach  der  Verlauf  der  Beobachtung 
dem  der  theoretischen  Ueberlegung  um  so  besser,  je  grösser 
die  erzeugte  Potentialdifferenz  war,  und  je  schneller  ihre  Ab- 
nahme vor  siclr  ging. 

Die  folgende  Tabelle,  in  der  die  Resultate  einer  Ver- 
suchsreihe^)  verzeichnet  sind,  bei  welcher  eine  mit  Brom- 

1)  Diese  Versuchsreihe  ist,  gleich  der  in  Tabelle  2  angeführten,  nach- 
träglieh nach  der  ersten  Veröffentlichung  der  vorliegenden  Untersuchung 
(als  Inauguraldissertation)  angestellt  worden« 
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dttmpfen  bedeckte  Platinplatte  einer  mit  Luft  bedeckten 
gegenüberstand  y  gibt  ein  anschanliches  Bild  Yon  dem  Ver- 
lauf der  Erscheinung.  Dieselbe  ist  folgendermassen  zu  Ter- 
stehen. 

In  Columne  I  ist  die  Potentialdifferenz,  welche  die  obere 
Platte  gegen  die  untere  nach  sargfUtiger  Beinigung  beider 
mit  Smirgelpapier  anzeigte  ^  in  Theilen  von  D »  1  Daniell 
angegeben;  in  11  diejenige,  welche  eintrat,  als  die  obere  mit 
Bromdampf  bedeckt  war.  Während  das  Quadrantenpaar  I 
auf  dem  Potential,  welches  der  Platte  b  bei  der  zweiten 
Messung  zur  Compensation  gegen  die  Platte  a  ertheilt  wor- 
den war,  erhalten  blieb,  wurde  b  für  die  Dauer  von  fünf  Minu- 
ten isoUrt,  indem  r  mit  t  verbunden  und  p  aus  n  entfernt 
wurde.  Nach  Ablauf  dieser  fünf  Minuten  wurde  u  bei  genäher- 
ter Stellung  der  Oondensatorplatten  umgelegt  Die  Ablen- 
kung, welche  sich  dabei  ergab,  ist  unter  III  in  Theilen  der 
benutzten  Scala  angeführt  Unmittelbar  darauf  wurde  b  von 
a  entfernt  Die  hierdurch  bewirkte  Ablenkung  ist  unter  lY 
angegeben.  Endlich  enthält  Y  die  am  Schlüsse  des  Ver- 
suches noch  zwischen  den  Platten  vorhandene  Potential- 
differenz. 


Tabelle  1. 

I 

n 

m 

IV 

V 

0,000  x> 
+  0,007    „ 

0,000  „ 
-0,005   „ 

-0,267  D 
-0,185   „ 
-0,150   „ 
-0,214   „ 

-1,0 

-1,1 

-1,5 

-1,7 

+  1,0 
+  1,9 
+2,2 
+  1,6 

-0,223  D 
-0,141    „ 
-0,109   „ 
-0,168    „ 

Die  qualitative  Uebereinstimmung  dieser  Besultate  mit 
unserer  theoretischen  Auseinandersetzung  tritt  hier  recht  deut- 
lich hervor  und  macht  die  Bichtigkeit  der  Annahme,  dass 
eine  allmähliche  Neutralisation  der  Doppelschicht  stattfinde, 
sehr  wahrscheinlich. 

Es  braucht  nach  dem  Früheren  kaum  bemerkt  zu  wer- 
den, dass  die  unter  II  angegebenen  Zahlen  keineswegs  dem 
vollen  Werth  der  Grösse  £r|Pt  entsprechen,  sondern  infolge 
der  zweifellos  unvollständigen  Bedeckung  der  Platte  mit  Brom- 
dampf nur  Bruchtheilen  derselben. 

Ann.  d.  Phjn.  u.  Chem.  N.  F.  Xu.  20 


Digitized  by  LjOOQ IC 


306 


F.  Schuke-Berge. 


Das  Electrometer  gab  auf  der  um  etwa  ein  Meter  von 
dem  Hohlspiegel  des  Instrumentes  entfernten  Scala  Mr  1  i> 
ohne  Verstärkung  circa  60  Scalentheile  Ablenkung. 

Eine  der  besprochenen  Erscheinung  analoge  muss  auch 
dann  eintreten,  wenn  nicht  die  obere,  sondern  die  zur  Erde 
abgeleitete  untere  Platte  mit  G-as  bedeckt  wird  und  dann 
ihre  Potentialdifferenz  gegen  die  isolirte  obere  allmählich 
ändert. 

Denken  wir  uns  (Taf.  11  Fig.  8)  die  Gasschicht  b  posi- 
tiv gegen  die  Platte  c  derart,  dass  die  Potentialdifferenz  2  P 
beträgt,  so  muss  zur  Compensation  auch  der  oberen  Platte 
das  Potential  2P  ertheilt  werden«  Wird  darauf  die  Elec- 
tricität  des  Gases  neutralisirt,  sodass  an  der  Oberfläche  der 
unteren  Platte  das  Potential  Null  herrscht,  während  gleich- 
zeitig die  obere  isolirt  bleibt,  so  muss  auf  dieser  infolge  des 
bindenden  Einflusses  der  unteren  Platte  das  Potential  den 
Werth  iPjk  annehmen,  und  bei  ihrer  Verbindung  mit  dem 
auf  dem  Potential  2  P  erhaltenen  Quadrantenpaar  /  eine 
negative  Ablenkung  der  Nadel  eintreten.  Bei  der  Entfer- 
nung der  Platten  strebt  aber  das  Potential  wieder  dem 
Werthe  2  jP  zu,  sodass  jetzt  die  Nadel  in  entgegengesetzter 
Sichtung  abweicht,  wie  vorher. 

Zur  qualitativen  Bestätigung  dieser  Folgerungen  möge 
die  folgende  Tabelle  dienen,  bei  welcher  die  einzelnen  Colum- 
nen  genau  die  Bedeutung  haben,  wie  die  entsprechenden  in 
Tabelle  1,  nur  dass  es  diesmal  eben  die  untere  Platte  war, 
welche  mit  Bromdämpfen  behandelt  wurde. 


Tabelle  2. 

I 

n 

m 

IV 

V 

+0,005  B 
+0,009    „ 
-0,011    „ 
-0,011    „ 

+0,179  B 
+0,221    „ 
+0,221    „ 
+  0,241    „ 

+1,1 

+  2,7 

+2;2 

+2,1 

-1,0 
-2,0 

-1,6 

+0,134  D 
+0,164   „ 
+0,170   „ 
+0,176   „ 

Es  bleibt  noch  zu  erwähnen,  dass  in  einigen  Fällen 
die  durch  die  Entfernung  der  Platten  herbeigeführte  Be- 
wegung der  Nadel  nicht  gleichmässig  fortschritty  sondern 
nach  Erreichung  eines  Msoimalwerthes  wieder  um  ein  Ge- 
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ringes  zurückging;  eine  Erscheinung,  deren  Ursache  noch 
nicht  festgestellt  werden  konnte. 


Soweit  war  die  besprochene  Untersuchung  über  den 
Contact  von  Metallen  und  Gtosen  gediehen,  als  im  Novem- 
ber 1879  eine  von  Hm.  Professor  Franz  Ezner  in  Wien 
veröffentlichte  Abhandlung  ^)  erschien,  in  welcher  ganz  ähnliche 
Fragen  wie  die  bisher  behandelten  von  einem  wesentlich  veiv 
schiedenen  Gesichtspunkt  aus  erörtert  werden. 

Herr  Exner  beabsichtigt,  durch  seine  Untersuchung  eine 
endgültige  Entscheidung  des  langjährigen  Streites  der  beiden 
Theorien  der  Entstehung  der  sogenannten  Gontactelectricität 
zu  geben.  Auf  drei  verschiedenen  Wegen  lässt  sich  seiner 
Ansicht  nach  der  Beweis  zu  Gunsten  der  chemischen  Theo- 
rie führen:  „Erstens  dadurch,  dass  man  zeigt,  dass  zwei  hete- 
rogene Metalle  keine  Electricitätsentwickelung  geben,  sobald 
sie  sich  in  einem  chemisch  indifferenten  Räume  befinden. 
Zweitens  kann  man  zeigen,  dass  die  Potentialdifferenz,  die 
zwei  beliebige  Metalle  in  Luft  anzeigen,  in  directem  Zu- 
sammenhange stehen  mit  den  Verbrennungswärmen  der  Me- 
talle; und  drittens  lässt  sich  zeigen,  dass  zwei  Stücke  ein 
und  desselben  Metalls  durch  Contact  Electricität  liefern, 
sobald  die  beiden  Stücke  sich  in  chemisch  verschieden  ein- 
wirkenden Atmosphären  befinden.'^ 

In  Betreff  des  ersten  Punktes  bemerkt  Herr  Exner: 
„Dieser  Nachweis  ist  schon  von  de  la  Bive  durch  sehr 
sorgfältige  Beobachtungen  geliefert  worden,  und  ich  halte  es 
ftr  überflüssig,  einen  Versuch,  für  den  de  la  Bive  einsteht, 
zu  wiederholen.^' 

Sehen  wir  zu,  in  welcher  Weise  delaBive^  bei  seinem 
Versuch  verfuhr. 

Ein  Messingstab  wurde  luftdicht  in  das  eine  Ende  einer 
Glasrohre  eingeführt;  das  andere  war  mit  einem  metallenen 
Hahn  versehen,  während  gleichzeitig  eine  hölzerne  Klemme 
in  das  Innere  der  Bohre  hineinragte,  die  aussen  in  einem 
Holzgriff  endete.    Die  Holzklemme  trug  ein  Stück  gut  ge- 

1)  F.  Exner,  Wien.  Ber.  p.  307.  Juli  1879. 

2)  De  la  Bive,  Ann.  de  chim.  et  d6  phys.  89«  p.  297.  1828. 
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reinigtes  Zink,  welches  an  das  innere  Ende  der  Messingstange 
fest  angedrückt  war.  Der  Beobachter  hielt  den  hölzernen 
Griff  in  der  Hand  und  vermittelte  so  die  Verbindung  des 
Zinkstückes  mit  der  Erde,  resp.  mit  der  zur  Erde  abgeleiteten 
Condensatorplatte.  Alsdann  wurde  mit  dem  äusseren  Ende 
der  Messingstange  die  zweite  Condensatorplatte  berührt  und 
die  Ladung,  welche  sich  ergab,  durch  die  Divergenz  der 
Streifen  eines  Goldblattelectroskops  gemessen.  Dieselbe  er- 
gab sich  verschieden,  je  nachdem  das  Glasrohr  luftfrei  oder 
mit  Luft  oder  anderen  Gasen  gefüllt  war. 

Wenngleich  diese  Methode  ganz  analog  mit  einer  von 
denjenigen  ist,  nach  welchen  der  Volta'sche  Fundamental- 
versuch früher  allgemein  ausgeführt  wurde,  so  leuchtet  die 
ünvollkommenheit  derselben  doch  sogleich  ein,  wenn  mto 
bedenkt,  dass  bei  ihr  eine  Reihe  von  electromotorischen 
Kräften,  die  auf  dem  Verbindungswege  der  beiden  Platten 
auftreten,  vollständig  vernachlässigt  werden.  So  z.  B.  die 
Einwirkung  der  feuchten  Hand  des  Beobachters  auf  den 
Holzgriff,  die  des  letzteren  auf  das  Zink  u.  s.  w.  Ja,  es  er- 
hellt, dass  wenn  statt  dieser  Verbindung  eine  metallische 
zwischen  dem  Zink  und  der  zur  Erde  abgeleiteten  Conden- 
satorplatte benutzt  worden  wäre,  überhaupt  zwischen  den 
beiden  Platten  eine  Potentialdifferenz  nicht  hätte  eintreten 
können,  so  lange  das  Zink  sich  mit  der  Messingstange  in 
sicherem  metallischem  Contact  befand,  einerlei  ob  die  Röhre 
luftfrei  oder  mit  einem  beliebigen  Gase  gefüllt  war.  Wir 
können  daher  dem  beschriebenen  Versuch  keine  Beweiskraft 
beimessen. 

Der  zweite  Theil  der  Beweisführung  gegen  die  Contact- 
theorie  wird  durch  folgende  Ueberlegung  begründet: 

„Man  weiss,  dass  im  Hydroelemente  ein  jeder  chemische 
Vorgang  eine  Potentialdifferenz  erzeugt,  die  seinem  Wärme- 
wertiie  proportional  ist;  dies  auf  den  Fall  der  Oxydation 
eines  Metalles  in  Luft  angewandt,  wird  man  sagen  müssen, 
dass  die  Potentialdifferenz  zwischen  dem  Metalle  und  dem 
erzeugten  Oxyde  der  Verbrennungswärme  des  ersteren  pro- 
portional sei.  Es  müsste  also  ein  jedes  Metall,  das  sich  in 
isoUrtem  Zustande  an  der  Luft  oxydirt,  eine  gewisse  Menge 
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positiver  und  negativer  Electricität  geschieden  enthalten; 
dass  dieselben  nach  aussen  unwirksam  sein  müssen,  ergibt 
sich  von  selbst.  Auch  können  die  so  geschiedenen  Electri- 
cimten  eine  gewisse  Spannungsdifferenz  nicht  überschreiten^ 
denn  die  beobachtete  Spannung  ist  immer  eine  constante, 
gleichviel,  ob  die  Oxydation  noch  weiter  fortschreitet,  oder 
nicht,  es  scheint  demnach,  dass  die  durch  die  fortfahrende 
Oxydation  weiter  entwickelten  Electricit&ten  sich  unter 
Freiwerden  der  entsprechenden  Wärmemenge  wieder  neutra- 
lisiren." 

„Hat  nun  z.  B.  ein  Stück  Zink  durch  Oxydation  an  der 
Luft  das  Potential  +  E^  die  Oxydschicht,  oder  vielleicht  die 
anliegende  Luftschicht  aber  das  Potential  —  E  erhalten,  so- 
dass die  Potentialdifferenz  gleich  2  E  ist,  so  ist  die  Grösse 
2  E  gemessen  durch  die  Yerbrennungswärme  des  Zinkes. 
Verbinden  wir  nun  das  Zink  mit  irgend  einem  in  Luft  in- 
differenten Metalle,  z.  B.  Platin,  so  wird  ein  Theil  der  Elec- 
tricität  des  Zinkes  jetzt  auf  das  Platin  überströmen,  bis  beide 
Metalle  ein  gemeinsames  Potential,  z.  B.  +  P  angenommen 
haben.  Die  freie  Spannung  am  Zink  wird  jetzt  ^  E+  P, 
die  am  Platin  s  +  p,  somit  die  Potentialdifferenz  zwischen 
Zink  und  Platin  ^  —  Ej  also  gemessen  durch  die  halbe  Yer- 
brennungswärme des  Zinkes.  Wäre  demnach  der  Wärme- 
werth  eines  Daniell  ss  ^  die  Yerbrennungswärme  des  Zinkes 
*s  By  so  müsste  die  Potentialdifferenz  zwischen  Zink  und 
Platin  in  Luft  gleich  sein  BI{2A).  Wird  das  mit  dem  Zinke 
verbundene  Metall  auch  in  Luft  oxydirt,  so  bleibt  die  ganze 
Betrachtungsweise  selbstverständlich  dieselbe;  immer  ist  die 
Potentialdifferenz  zweier  Metalle  gemessen  durch  die  halbe 
Differenz  ihrer  Yerbrennungswärmen." 

Diese  Darstellungsweise  steht  mit  den  am  Hydroele- 
mente  gemachten  Erfahrungen,  auf  welche  sie  sich  stützen 
soll,  in  einer  Beziehung  nicht  in  Einklang.  Denn  es  gilt  als 
feststehende  Thatsache  und  ist  durch  den  Yersuch  leicht 
nachzuweisen,  dass  die  Potentialdifferenz  zwischen  zwei  sich 
im  Hydroelemente  berührenden  Substanzen  unabhängig  ist 
von  dem  Werthe  des  Potentials  in  der  einen  von  beiden. 
Wird  in  der  einen  das  Potential  um  eine  gewisse  Grösse 
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geändert)  so  ändert  es  sich  in  der  zweiten  sogleich  um  eben- 
so viel.  Consequenter  Weise  muss  die  chemische  Theorie 
aach  annehmen,  dass  wenn  bei  der  Einwirkung  von  Luft  auf 
Zink  die  Luftschicht  das  Potential  —  E,  das  Zink  dasjenige 
+  E  angenommen  hat,  und  nun  aus  irgend  einem  Grunde 
das  Zink  den  Potentialwerth  +  P  erhält,  sofort  die  Luft- 
schicht das  Potential  P—2E  annimmt«  Nur  dann  bleibt 
die  electrische  Differenz  der  beiden  Substanzen  unge&ndert 
Macht  man  also  mit  Herrn  Exner  die  Annahme,  dass  auf 
Platin  der  Sauerstoff  der  Luft  nicht  electrisch  erregend  ein- 
wirkt, und  dass  die  metallische  Berührung  von  Zink  und 
Platin  an  und  für  sich  keine  Potentialdifferenz  zwischen  diesen 
Substanzen  erzeugt,  so  muss  die  Potentialdifferenz  zwischen 
dem  Platin  und  der  dem  Zink  anhaftenden  Luftschicht  gleich 
— -  2  £  werden.  Eine  dieser  Differenj;  entsprechende  Ladung 
wird  also  ein  Zink-Platin-Condensator,  wenn  die  angefiihrten 
Voraussetzungen  richtig  sind,  annehmen  müssen.  Verhält 
sich  nun  diese  electromotorische  Kraft  zu  der  des  Daniell'* 
sehen  Elementes  wie  die  Verbrennungswärme  des  Zinkes 
zum  Wärmewerthe  des  Elementes,  so  muss  sie  hiemach 
bei  der  Ton  Herrn  Exner  gebrauchten  Bezeichnungsweise 
nicht  durch  Bji^J),  sondern  durch  BjA  ausgedrückt  werden. 
Die  experimentellen  Bestimmungen,  welche  Herr  Exner 
zur  Bestätigung  seiner  Ansicht  anführt,  stimmen  nun  zwar 
mit  den  nach  der  Formel  jB/ (2^)  berechneten  Wer  then  vor» 
züglich  überein. 

Es  ist:  berechnet  beobachtet 

ZniPt    ....    0,879  D  0,881  D 

CujPt    ....    0,383  0,367 

Fe|Pt    ....    0,701  0,704 

Ag|Pt    ....    0,062  0,083 

Sind  aber  die  oben  angestellten  Betrachtungen  richtig, 
so  bleibt  diese  Uebereinstimmung  vor  der  Hand  unbegreiflich. 
Da  ich  eigene  Messungen  der  angeführten  Potentialdiffe- 
renzen bisher  nicht  vorgenommen  habe,  so  kann  ich  mich 
zunächst  nur  auf  eine  Vergleichung  der  von  Hrn.  Exner 
angeführten  Werthe  mit  den  von  anderen  Forschern  gefun- 
denen beschränken. 
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Die  Angaben  der  älteren  Forscher  beziehen  sich  zu- 
meist auf  eine  Einheit ,  welche  dadurch  bestimmt  ist,  dass 
die  Differenz  ZnC|u  gleich  100  gesetzt  wird.  Beduciren 
wir  alle  Bestimmungen  auf  diese  Einheit  und  nehmen  das 
Yolta'sche  Spannungsgesetz  zur  Berechnung  der  nicht  direct 
gemessenen  Werthe  zu  Hülfe ,  so  ergibt  sich  folgende  Zu- 
sammenstellung : 

Caifton*) 


Earner 

Hankei ') 

Eohhauscli  >) 

Gerland«) 

ZnlPt   .    . 

.    .    171 

123 

123 

— 

CuiPt  .    . 

.    .      71 

23 

23 

— 

Fe|Pt   .    . 

.    .    137 

39 

— 

— 

AgPt  .    . 

.    .      16 

5 

14 

— 

7in  |Fe  .    . 

.    .      84 

84 

— 

— 

Zn|Ag.    . 

.    .     155 

118 

109 

109 

Fe;Cu  .    . 

.     .      66 

16 

— 

— 

88 
12 

Von  den  Beobachtungen  von  Kohlrausch  und  Ger- 
land sind  nur  die  an  Metallen  mit  frisch  gereinigten  Ober- 
flächen angestellten  angeführt 

Wie  man  sieht,  findet  zwischen  der  ersten  ßeihe  und 
den  übrigen,  wenn  man  etwa  von  dem  Werthe  Ag|Pt  ab- 
sieht, auch  nicht  nftherungsweise  Uebereinstimmung  statt. 

Im  dritten  Theil  der  Abhandlung  des  Hm.  Exner 
wird  zum  Beweise,  dass  zwischen  zwei  Stücken  desselben 
Metalls  eine  electrische  Differenz  auftritt,  wenn  sie  sich  in 
chemisch  verschieden  einwirkenden  Atmosphären  befinden, 
folgender  Versuch  angeffthrt.  •) 

Die  untere  der  beiden  massiven  Silberplatten  eines 
horizontalen  Condensators  war  auf  das  obere  Ende  einer 
weiten  verticalen  Glasröhre  luftdicht  angekittet  Ein  isolirt 
in  das  Innere  der  Glasröhre  eingriührter  Platindraht  be- 
rührte die  Platte  an  ihrer  unteren  Fläche  und  diente  dazu, 
ihren  metallischen  Contact  mit  der  oberen  Platte,  von  der 
sie  durch  eine  Paraffinschicht  getrennt  war,  zu  vermittehi. 
Hr.  Exner  fand  dann,  als  das  Innere  der  Glasröhre  mit 


1)  Hankei,  Pogg.  Ann.  126.  p.  286.  1865. 

2)  KohlrauBch,  Pogg.  Ann.  88.  p.  464.  1853. 

3)  Gerland,  Pogg.  Ann.  188.  p.  513.  1868. 

4)  Clifton,  Proc  of  the  Boy.  Soc.  &6«  p.  299.  1877. 

5)  a.  a.  0.  p.  321. 
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Chlor  gefüllt  wurde,  eine  Spannungsdifferenz  der  oberen 
Platte  gegen  die  untere,  deren  G-rösse  vorzüglich  überein- 
stimmt mit  dem  Werthe,  welchen  Hr.  Exner  in  der  früher 
erörterten  Weise  aus  der  Differenz  der  Yerbrennungs^rmen 
von  Silber  in  Chlor  und  Silber  in  Luft  berechnet,  nämlich 
—0,54  D.  Bei  Entfernung  des  Chlors  aus  der  Glasröhre 
verschwand  die  Potentialdifferenz. 

Die  Deutung,  welche  Hr.  Exner  seinem  hier  beschrie- 
benen Versuch  gibt,  ist  mit  keiner  Theorie  der  Electricitat 
in  Einklang  zu  bringen.  Wenn  die  untere  Platte  in  der 
That  nur  auf  ihrer  unteren  Seite  der  Einwirkung  des  Chlors 
ausgesetzt  war,  und  wenn  sie  wirklich  mit  der  oberen  durch 
den  Platindraht  in  eine  continuirliche  metallische  Verbia- 
dung  gesetzt  war,  so  konnte  an  den  einander  zugekehrten 
Flächen  der  Silberplatten  keine  Potentialdifferenz  eintreten. 
Im  Inneren  beider  Platten  musste  das  Potential  denselben 
Werth  haben;  und  da  die  Gasschichten  an  den  einander 
zugewandten,  durch  die  Paraffinschicht  getrennten  Ober- 
flächen beiderseits  gleichartig  waren,  so  fiel  auch  hier  jeder 
Grund  zur  Erzeugung  einer  Potentialdifferenz  fort.  Für  die 
von  Hm.  Einer  beobachtete  Erscheinung  musste  daher 
eine  andere  Erklärung  gesucht  werden. 

Zu  dem  Zweck  wurden  Versuche  angestellt,  um  zu  er- 
mitteln, ob  die  Anwesenheit  einer  Atmosphäre  von  Chlor 
oder  Brom  an  der  Contactstelle  von  Platin  und  Silber  den 
Werth  der  eintretenden  Potentialdifferenz  beeinflusste. 

Zuerst  wurde  eine  Bromatmosphäre  angewandt  Ein 
Platindraht  wurde  mit  dem  Quadranten  des  Electrometers, 
ein  Silberstreifen  mit  der  Gasleitung  in  Verbindung  gesetzt, 
und  beide  an  einer  Stelle  in  leicht  federnde  Berührung  ge- 
bracht. Dann  wurde  ein  leeres  Glasgefäss  so  aufgestellt, 
dass  die  Drähte,  ohne  seine  Wand  zu  berühren,  mit  ihrer 
Contactstelle  in  dasselbe  eintauchten.  Das  Potential  des 
Quadrantenpaars  /  war*  jetzt  dasselbe,  wie  wenn  seine  Ver- 
bindung mit  der  Erde  auf  irgend  einem  anderen  metallischen 
Wege  hergestellt  wurde.  Auch  bei  leichter  Erschütterung 
der  Drähte  trat  hierin  keine  Aenderung  ein. 

Jetzt  wurde   eine  kleine  Quantität  flüssigen   Broms  in 
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das  Glasgefäss  gebracht  und  die  Oeffhüng  mit  zwei  Glas- 
platten bis  auf  einen  schmalen  Spalt,  durch  welchen  die 
Dr&hte  ohne  Berührung  mit  dem  Glase  hindurchgingen,  zu- 
gedeckt. 

Während  in  den  ersten  Minuten  die  Nadel  in  Buhe 
blieb,  trat,  als  die  Bromdämpfe  die  Contactstelle  erreicht 
und  (vermuthlich  bei  leiser  Erschütterung)  Gelegenheit  ge- 
funden hatten,  zwischen  die  Metalle  einzudringen,  eine  starke 
Ablenkung  diu,  die  in  kurzer  Zeit  ein  constantes  Maximum 
erreichte.  Dass  das  Eindringen  des  Gases  zwischen  die 
Metallmassen  für  den  Eintritt  der  Ablenkung  durchaus  noth- 
wendig  war,  geht  daraus  hervor,  weil  dieselbe  ausblieb,  wenn 
durch  festes  Anklemmen  des  Drahtes  an  den  Silberstreifen 
ein  sicherer  metallischer  Contact  hergestellt  war. 

Die  Messung  der  Ablenkungen  konnte  bei  der  grossen 
Empfindlichkeit  des  Electrometers  ohne  condensatorische 
Vorrichtung  geschehen;  sie  waren  ohnehin  schon  do  be- 
deutend, dass  jede  derselben  eine  merkliche  Verschiebung 
des  Nullpunktes  zur  Folge  hatte,  welcher  sich  dann  erst 
allmählich  seiner  ursprünglichen  Lage  näherte.  Um  die 
hierdurch  bedingten  störenden  Einflüsse  zu  eliminiren,  wurde 
zwischen  je  zwei  Ablenkungen  dasselbe  Intervall  innege- 
halten, und  als  wirkliche  Buhelage  die  Mittellage  der 
Nadel  vor  Beginn  und  nach  Aufhebung  einer  Ablenkung 
betrachtet 

Damit  auf  eine  bequeme  Weise  die  Verbindung  der 
Metalle  mit  dem  Electrometer  einerseits  und  der  Gasleitung 
andererseits  ohne  Aenderung  ihrer  Berührungsstelle  umge- 
kehrt werden  konnte,  wurde  der  Platindraht  mit  dem  Näpf- 
chen 2,  der  Silberstreifen  mit  Näpfchen  5  einer  Wippe  von 
gleicher  Einrichtung  wie  diejenige  B  (Taf.  11  Fig.  6)  ver- 
bunden, während  1  zur  Erde,  3  zum  Electrometer  ge- 
leitet war. 

War  das  Platin  mit  dem  Electrometer,  das  Silber  mit 
der  Erde  verbunden,  so  trat  eine  positive  Ablenkung  ein, 
eine  gleich  grosse  negative  bei  umgekehrter  Verbindung. 

In  der  folgenden  Tabelle  ist  unter  I  die  Buhelage  der 
Nadel  bei  director  metallischer  Verbindung  des  Quadranten- 
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paares  mit  der  Erde  angegeben;  unter  II  die  Ablenkung, 
welche  bei  der  Einschaltung  der  von  Bromdampf  umgebe- 
nen Oontactstelle  von  Platin  und  Silber  eintrat;  unter  III 
die  bei  der  Wiederausschaltung  dieser  Oontactstelle  sich  ein- 
stellende Buhelage.  In  IV  ist  das  arithmetische  Mittel  aus 
I  und  m  angegeben,  welches  als  die  in  Beohnung  zu 
bringende  mittlere  Ruhelage  betrachtet  wird.  Y  enthält  die 
Differenz  zwischen  II  und  lY,  und  endlich  ist  in  YI  der 
Werth  der  durch  Y  gemessenen  Potentialdifferenz  in  Theilen 
eines  Daniell  angeführt  Die  Oontactstelle  wurde  abwech- 
selnd in  positivem  oder  negativem  Sinne  eingeschaltet. 


Tab( 

Blle  3. 

D  =  68,5  Scalenth. 

I 

n 

ni 

IV 

V 

VI 

360,0 

420,3 

360,4 

360,2 

+  60,1 

+0,946  D 

360,4 

800,4 

359,8 

360,1 

-59,7 

-0,940    „ 

359,8 

420,2 

860,3 

360,1 

+60,1 

+0,946   „ 

360,3 

800,0 

359,7 

360,0 

-60,0 

-0,945    „ 

359,7 

420,1 

360,3 

360,0 

+  60,1 

+0,946    „ 

860,8 

300,2 

859,9 

360,1 

-59,9 

-0,943   „ 

359,9 

420,1 

360,4 

360,2 

+  59,9 

+0,943    „ 

360,4 

300,0 

359,8 

360,1 

-60,1 

-0,946    „ 

359,8 

419,6 

360,2 

360,0 

+59,6 

+0,989    „ 

860,2 

299,7 

359,6 

359,9 

-60,2 

-0,948    „ 

359,6 

419,1 

360,2 

359,9 

+  59,2 

+0,932    „ 

360,2 

800,5 

359,8 

360,0 

-59,5 

-0,987    „ 

359,8 

418,9 

360,3 

860,1 

+  58,8 

+0,926    „ 

360,3 

301,3 

359,9 

360,1 

-58,8 

-0,926    „ 

359,9 

419,4 

360,3 

360,1 

+  59,8 

+0,934    „ 

360,3 

300,9 

359,8 

360,1 

-59,2 

-0,932    „ 

Mittel  ±0,9:^9  D 

Bei  sechs  weiteren  Beobachtungen  wurde  die  Oontact- 
stelle der  Metalle  in  flüssiges  Brom  eingetaucht.  Dabei  er- 
gaben sich  die  Werthe  der  Potentialdifferenz: 

+0,983        -0,985        +0,925        -0,925        +0,982,      -0,980 
im  Mittel  ±0,930  B. 

Endlich  wurden  noch  vier  Yersuche  angestellt,  bei  denen 
die  beiden  Metalle  in  flüssiges  Brom  eingetaucht  wurden, 
ohne  in  director  Berührung  miteinander  zu  stehen.  Hier 
wurden  die  Werthe  erhalten: 

+  0,956       -0,920       +0,946      -0,942      im  Mittel  ±0.942  B, 
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Ganz  analoge  Eesultate  ergaben  sich  bei  Anwendung 
Yon  Chlor  an  Stelle  des  Brom.  Auch  hier  war  stets  das 
Platin  positiy  gegen  das  Silber.  Das  Chlor  entwickelte  sich 
aus  einer  Mischung  von  Salzsäure  und  Braunstein,  welche 
sich  am  Boden  des  Gefässes  befand,  innerhalb  dessen  die 
Metalle  einander  berührten.  Bei  14  Versuchen  wurden  fol- 
gende Werthe  erhalten: 

+0,998  -0,999  +0,998  -1,001  +1,001 
+0,998  -1,001  +1,000  -0,998  -0,999 
+  1,000      -0,998       +0,998      -0,997  im  Afittel  ±0,999  2). 

Bei  einer  letzten  Versuchsreihe  wurde'  die  Entwickelung 

aus  einer  erwärmten  Lösung  von  doppeltchromsaurem  Kali 

in  Salzsäure  angewandt.    Der  Qasstrom  wurde  durch  eine 

Schwefelsäurefiasche  in  das   die  Drähte  umgebende  Gefäss 

geleitet.    Hier  ergaben  acht  •Versuche  die  Werthe: 

+  1,008       -1,009       +1,012       -1,005 

+  1,000      -0,996       +1,011       -1,012     im  Mittel  ±1,007  D. 

Wird  die  Potentialdifferenz,  welche  zwischen  Platin  und 
Silber  bei  ihrer  Berührung  in  Chlor  entsteht,  mit  Pt  (Cl) 
Ag  bezeichnet,  so  ist  die  bei  der  Verbindung  des  Platins 
mit  dem  Electrometer,  des  Silbers  mit  der  Erde  beobachtete 
Potentialdifferenz  gleich: 

Ag|Pt  +  Pt(01)Ag, 
denn  wenn  in  der  Gasleitung  das  Potential  V  herrscht,  und 
zwischen  dieser  und  dem  kupfernen  Quadranten  des  Electro- 
meters die  Differenz  G|Cu  besteht,   so   ist  bei  director  me- 
tallischer Ableitung  des  Quadranten  in  diesem  das  Potential: 

Cu|G  +  V 
▼orhanden.     Wird   darauf  in  die  Leitung   die  Berfthrungs- 
stelle  von  Platin  und  Silber  in  der  angegebenen  Weise  ein- 
geschaltet,  sodass  das  Platin  dem  Quadranten  am  nächsten 
ist,  so  wird  das  Potential  des  letzteren: 

Cu|R  +  Pt  (Cl)  Ag  +  Ag|G  +  V. 

Dasselbe  ist  also  geändert  um: 
Cu|Pt  +  Pt  (Cl)  Ag  +  Ag|G  -  Cu|G  -  AglPt  +  Pt  (Cl)  Ag, 
eine  nach  den'  obigen  Angaben  positive  Grösse. 

Die  Erwartung,  aus  den  mitgetheilten  Versuchen  eine 
Erklärung  ftir  das  Resultat  des  von  Hrn.  Exner  ausge- 
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f&hrten  Experimentes  ableiten  zu  können,  erfüllte  sich  nicht. 
Wäre  die  Potentialdifferenz,  welche  Hr.  Exner  zwischen 
den  beiden  Silberplatten  bemerkte,  durch  die  Einwirkung 
des  Chlors  auf  die  Contactstelle  von  Platin  und  Silber  her- 
vorgebracht worden,  so  h&tte  die  obere  Platte  positiv  gegen 
die  untere  erscheinen  müssen,  da  ihre  Differenz  gegen  die- 
selbe gleich: 

Ag|Pt  +  Pt(01)Ag 

gewesen  wäre.    Hr.  Exner  fand  dieselbe  aber  negativ. 

Eine  weitere-  Möglichkeit  der  Erklärung,  darin  be- 
stehend, dass  das  Chlor  auch  auf  die  obere  Seite  der  un- 
teren Platte  gelangt  sei  und  ähnlich  wie  bei  den  früher  be- 
sprochenen Versuchen  eine  electrische  Differenz  erzeugt 
habe,  schliesst  Hr.  Exner  durch  die  Angabe,  dass  die  untere 
Silberplatte  die  Glasröhre,  auf  welcher  sie  ruhte,  luftdicht 
verschlossen  habe,  aus.  Es  fehlt  daher  einstweilen  noch  an 
einem  Anhaltspunkte  für  eine  stichhaltige  Erklärung  des 
Versuches. 

Anders  hingegen  verhält  es  sich  mit  einem  zweiten 
Versuch,  welchen  Hr.  Exner  folgendermassen  beschreibt: 

„Die  Verschlussplatte  der  Glasröhre  wurde  abgenommen, 
vollkommen  gereinigt,  neu  polirt  und  wieder  aufgesetzt;  die 
beiden  Platten  gaben  nun  wieder  keine  Spur  einer  Potential- 
differenz. Nun  wurde  die  Verschlussplatte  mit  Luft  in  Be- 
rührung gelassen,  dagegen  die  abhebbare  Silberplatte  auf 
kurze  Dauer  in  einen  Chlorstrom  gehalten  und  sofort  unter- 
sucht.   Es  ergab  sich  der  Werth  0,54  D." 

Hier  waren  die  Bedingungen  für  den  Eintritt  einer 
Potentialdifferenz  erfüllt,  da  jetzt  die  an  den  Innenflächen 
des  Condensators  vorhandenen  Gasschichten  verschiedene 
electrische  Differenzen  gegen  die  auf  gleichem  Potential  be- 
findlichen Silberplatten  annehmen  konnten.  Bei  einer  Wie- 
derholung dieses  Versuches  zeigte  sich  ganz  wie  bei  Hrn. 
Exner  die  mit  Chlor  bedeckte  Platte  positiv  gegen  die  mit 
Luft  bedeckte,  doch  fiel  die  Differenz  kleiner  aus. 

Dass  auch  hier,  wenn  die  zwischen  einem  Metall  und 
einem  Gase  bestehende  Potentialdifferenz  für  die  verschie- 
denen Metalle  deren  Verbrennungswärmen  proportional  wäre, 
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der  Werth  der  electrischen  Differenz  doppelt  so  gross  sein 
mfisste,  als  der  von  Hm.  Ezner  ermittelte,  zeigt  eine  der 
Mheren  ganz  analoge  Betrachtung. 

Es  bleibt  nun  noch  ein  letzter  Punkt  der  Abhandlung 
des  Hm.  Exner  zu  erörtern.  Hr.  Exner  fand  nämlich  bei 
seinen  Versuchen  keine  Potentialdifferenz  zwischen  einer 
blanken  und  einer  durch  Chlor  geschwärzten  Silberplatte, 
eine  Thatsache,  die  nach  seiner  Ansicht  zwar  wohl  mit  der 
chemischen,  nicht  aber  mit  der  Contacttheorie  in  Ueberein- 
stimmung  sei. 

Wenn  aber  das  Besultat  dieses  Versuches  für  die  Con- 
tacttheorie schwierig  zu  erklären  ist,  so  ist  es  doch  auch 
nach  der  chemischen,  wie  eine  kurze  Ueberlegung  zeigen 
wird,  nicht  yoUständig  klar.  Letztere  müsste  nämlich  an- 
nehmen, dass  der  Sauerstoff  der  Luft  auf  die  an  der  Innen- 
fläche der  einen  Platte  vorhandene  ChlorsUberschicht  genau 
ebenso  electrisch  einwirkte,  wie  auf  die  blanke  Silberfläche 
der  anderen  Platte,  denn  diese  beiden  Flächen  sind  es,  welche 
den  Werth  der  eintretenden  Potentialdifferenz  bestimmen. 
Eine  solche  Annahme  ist  aber  ebenso  unwahrscheinlich  wie 
die,  dass  bei  Berührung  yon  Silber  und  Chlorsilber  keine 
electrische  Differenz  entstehe.  Wollte  man  andererseits  vor- 
aussetzen, dass  der  Sauerstoff  der  Luft  durch  die  Chlorsilber- 
schicht hindurchdränge  und  so  direct  das  Silber  angriffe,  so 
wäre  nicht  zu  verstehen,  warum  dieselbe  Voraussetzung  nicht 
auch  auf  den  Fall  der  Berührung  einer  blanken  und  einer 
oxydirten  Kupferplatte  Anwendung  finden  sollte;  das  heisst, 
es  wäre  auch  dort  anzunehmen,  dass  der  Sauerstoff  die  Oxyd- 
schicht durchdränge  und  auf  beide  Platten  gleichmässig  ein- 
wirkte, sodass  keine  Potentialdifferenz  zwischen  denselben 
möghch  wäre.  Bekanntlich  besteht  aber,  wie  auch  Herr 
Exner  bemerkt,  in  diesem  Falle  eine  beträchtliche  Potential- 
differenz. 

Bei  den  wesentlichen  Schwierigkeiten,  welche  hiemacli 
die  Erklämng  des  Versuches  beiden  Theorien  darbietet,  er- 
schien eine  Wiederholung  desselben  wünschenswerth.  Das 
Besultat,  welches  sich  dabei  ergab,  war  mit  demjenigen  des 
Hm.  Exner  nicht  in  Uebereinstimmung. 
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Von  den  beiden  Silberplatten,  welche  benutzt  wurden, 
war  beim  Beginn  des  Versuchs  die  obere  positiv  gegen  die 
untere  um  0,002  D.  Die  erstere  wurde  nun  5  Minuten  lang 
unter  eine  mit  Chlor  gefüllte  Glocke  gebracht  und  nahm 
sogleich  einen  schwärzlichen  XJeberzug  von  Chlorsilber  an. 
Nachdem  sie  dann  24  Stunden  lang  von  der  zweiten  getrennt 
in  atmosphärischer  Luft  aufbewahrt  worden  war,  ergab  sich 
ihre  Differenz  gegen  diese  gleich  +  0,179  D.  Dieselbe  sank, 
als  die  Chlorsilberschicht  durch  Abreiben  mit  Smirgelpapier 
entfernt  wurde,  auf  —  0,005  D. 

Bei  einem  zweiten  Versuch  wurde  die  Silberplatte  eine 
halbe  Stunde  lang  in  Chlor  gelassen  und  dann  zwei  Tage 
lang  in  Luft  aufbewahrt  Die  Differenz  gegen  die  zweite 
Platte  war  alsdann  gleich  +  0,121  D  und  nahm  nach  Ent- 
fernung der  Chlorsilberschicht  auf  —0,011  D  ab. 

Ob  und  inwieweit  die  von  Hm.  Exner  erzielten  Re- 
sultate durch  die  Paraffinschicht  seines  Condensators  modi- 
ficirt  wurden,  lässt  sich  nicht  ohne  weiteres  übersehen,  doch 
wäre  ein  Einfluss  derselben  wohl  denkbar. 

Auf  Grund  der  bisherigen  Mittheilungen  erscheint  wohl 
das  Urtheil,  dass  die  Frage  nach  der  grösseren  Berechtigung 
der  einen  oder  der  anderen  Theorie  über  den  Ursprung  der 
Contactelectricität  noch  als  offen  betrachtet  werden  darf^ 
gerechtfertigt.  Auch  die  von  Hrn.  Brown  ^)  mitgetheilten 
Thatsachen,  auf  welche  ich  durch  die  Abhandlung  des  Hrn. 
Exner  aufmerksam  wurde,  finden  in  beiden  Theorieen  gleich- 
massig  ihre  Erklärung,  wenn  man  die  oben  ausgesprochene 
Hypothese  von  der  Electricitätserregung  beim  Contact  von 
Metallen  und  Oasen  zu  Hülfe  nimmt.  Aus  dieser  folgt  un- 
mittelbar, dass  die  Potentialdifferenz  zwischen  den  Ober- 
flächen zweier  heterogener  Metalle  sich  ändern  muss,  wenn 
die  electrische  Einwirkung  der  sie  umgebenden  Grase  eine 
andere  wird.  Dies  ist  aber  eben  das  wesentliche  Resultat 
der  von  Hrn.  Brown  ausgeführten  Untersuchung. 

Berlin,  Juni  1880. 


1)  Brown,  Phil.  Mag.  Scr.  5.  6  u.  7* 
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VIII.    Bemerku/ngen  über  Hrn.  JProf.  F.  Bocner^a 

Abhandl/ung:  „Zur  Theorie  des  Volta^schen  Fun^ 

da/mevUaZversuches^^^);   von  F.  Schulze^ Berge. 


Die  in  der  Ueberschrift  genannte  Abhandlung  des  Hrn. 
Exner  bildet  eine  Fortsetzung  seiner  früheren  Arbeit: 
^Ueber  die  Ursache  der  Electricitätserregung  beim  Contact 
heterogener  Metalle^^^  Wenn  die  letztere,  wie  ich  zu  zeigen 
▼ersucht  habe^),  auf  fehlerhaften  Voraussetzungen  beruht 
und  den  angestrebten  Beweis  der  Unrichtigkeit  der  Contact- 
theorie  nicht  zu  erbringen  Termag,  so  ist  das  in  besonderem 
Maasse  auch  mit  dieser  neueren  Abhandlung  der  Fall. 

Hr.  Exner  ist  der  Ansicht  (Versuch  I),  dass,  wenn 
man  die  Aluminiumnadel  eines  Electrometers  und  eine  isolirt 
aufgestellte  Kupferplatte  beide  zur  Erde  ableitet,  alsdann 
diese  Verbindung  aufhebt  und  eine  andere  metallische  Lei- 
tung zwischen  den  beiden  Metallen  herstellt,  nach  der  Con- 
tacttheorie  eine  Aenderung  des  Potentials  der  Nadel  und 
damit  eine  Ablenkung  der  letzteren  zu  erwarten  sei.  In 
Wirklichkeit  jedoch  muss  nach  dieser  Theorie,  wenn  der 
Werth  des  Potentials  in  der  Erdleitung  E,  wie  dies  gewöhn- 
lich geschieht,  gleich  Null  gesetzt  wird  (wobei  dieser  Null- 
punkt natürlich  als  ein  willkürlicher  zu  betrachten  ist),  in 
der  Nadel  das  Potential  gleich  A1|E,  in  der  Platte  gleich 
Cn  I E  und  die  Differenz  zwischen  beiden  gleich  AI  |  Cn  wer- 
den, wenn  beide  nach  E  abgeleitet  sind.  Dies  ist  aber  die- 
selbe Potentialdifferenz,  welche  bei  Einführung  einer  belie- 
bigen metallischen  Verbindung  zwischen  den  Metallen  be- 
stehen muss.  Das  Besidtat  des  Versuches,  das  Verharren 
der  Nadel  in  ihrer  Buhelage,  bildet  also  keinen  Beweis  gegen 
die  Contacttheorie ;  ebenso  wenig  wie  die  Thatsache  (V  ersuchlll), 
dass  eine  Zinkplatte  ihr  Potential  nicht  ändert,  wenn  sie  ein- 
mal durch  eine  Kupferplatte,  das  andere  mal  auf  einem  an- 
deren metallischen  Wege  mit  der  Erdleitung  verbunden  wird. 

Es  ist  femer  klar,  dass  die  Ablenkung,  welche  eine  zur 


1)  F.  Exner,  Wien.  Ber.  81.  p.  1220.  1880. 

2)  F.  Exner,  Wien.  Ber.  80.  p.  307.  1879. 

3)  Schulze-Berge,  Wied.  Amu  18.  p.  293.  1881. 
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Erde  abgeleitete  Electrometernadel  anzeigt,  wenn  in  ihre 
Ableitung  eine  electromotorische  Kraft  eingeschaltet  wird, 
nur  der  durch  diese  Einschaltung  bewirkten  Aenderung 
ihres  Potentials  entspricht,  nicht  aber  dem  Gesammtwerthe 
des  letzteren.  Ist  also  das  P9tential  der  Aluminiumnadel 
bei  directer  Ableitung  zur  Erde  gleich  AI  JE,  und  wird  ein 
Danieirsches  Element  eingeschaltet,  den  Zinkpol  zur  Erd- 
leitung gerichtet,  so  entspricht  die  Ablenkung  der  Differenz: 
Al|Cu+Cu|F+F|Zn+Zn|E~Al|E=Zn|Cu+Cu|P+P|Zn, 
und  nicht,  wie  Hr.  Ex n er  annimmt,  (Versuch  ü)  demWerthe: 

E|Zn  +  Zn|F  +  P!Cu  +  Ou|Al. 
Die  Folgerungen,  welche  Hr.  Ezner  auf  diese  Bechnungs- 
weise  stützt,  sind  demnach  hinfällig. 

Da  auch  die  übrigen  Versuche  des  Hm.  Exner  der 
Contacttheorie  keinerlei  Schwierigkeiten  bieten,  und  der 
Fehler,  welcher  in  seiner  Berechnung  der  Potentialdifferen- 
zen der  Metalle  aus  ihren  Verbrennungswärmen  enthalten^ 
schon  an  dem  oben  angeführten  Orte  besprochen  ist,  so 
brauchen  wir  auf  diese  Punkte  nicht  näher  einzugehen. 

Wie  weit  der  Umstand,  dass  Hr.  Exner  zwischen  der 
eisernen  Gas-  und  der  bleiernen  Wasserleitung  seines  Ar- 
beitsraumes keine  merkliche  Potentialdifferenz  fand,  auf  eine 
Polarisation  der  Bohren  oder  anderweitige  Ursachen  zurück- 
zuführen ist,  wird  ohne  weiteres  nicht  zu  entscheiden  sein. 
In  einem  Zimmer  des  hiesigen  physikalischen  Instituts  fand 
ich  dieselbe  durch  galvanometrische  Messung  gleich  circa 
0,000  25  Dj  eine  Grösse,  die  Hrn.  Exner  bei  seiner  Messung 
hätte  entgehen  müssen. 

Es  kann  ferner  bei  der  geringen  Grösse  der  thermoeleo» 
tromotorischen  Kräfte  nicht  überraschen,  wenn  Hr.  Exner  die 
durch  Erwärmung  einer  Contactstelle  Cu|Pt  auf  150®  ein- 
tretende Potentialdifferenz  durch  seinen  Apparat  nicht  nach- 
zuweisen yermochte.  Die  bestehenden  Anschauungen  über 
thermoelectrische  Erregung  werden  daher  durch  diesen  Ver- 
such nicht  berührt. 

Berlin,  den  11.  Januar  1881. 


Drack  von  Metiirer  t  Wittig  in  Ltipilg. 
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DER  PHYSIK  uro  CHEMIE. 

NEUE  FOLGE.    BAND  XII. 


L    IHe  MasHcUätseansiiinten  des  MussspMhes} 
von  Herrmann  Klang. 

(Mittheilimgen  aus  dem  math.-phy8ikal.  Institat  zu  Königsberg  Nr.  11.) 


Auf  Anregung  und  unter  rathendem  Beistand  des  Hrn. 
Prof.  Voigt,  sowie  mit  seinen  Apparaten^  unternahm  ich  schon 
vor  längerer  Zeit  Beobachtungen  zur  Bestimmung  der  Elasti- 
citätsconstanten  des  Flussspathes,  deren  Besultate  nachstehend 
mitgetheilt  werden  sollen. 

Was  die  Anordnung  der  Beobachtungen,  sowie  die  be- 
nutzten Apparate  betrifft,  so  verweise  ich  im  allgemeinen  auf 
die  ,,Bestimmung  der  Elasticitätsconstanten  des  Steinsalzes^^ 
▼on  W.  Voigt  ^),  wo  letztere  ausführlich  beschrieben  sind. 
Kleine  Abänderungen,  wie  sie  im  Verlaufe  der  Untersuchung 
als  practisch  befunden  wurden,  werden  gelegentlich  Erwähnung 
finden. 

Aus  dem  blassgrtinen,  in  dünnen  Platten  wasserhellen 
Kiystall  wurden  drei  Gattungen  von  Stäbchen  angefertigt  in 
Richtungen,  wie  sie  das  Material  erlaubte.  Die  parallel  der 
Octa^derfläche  ausgesägten  Platten  waren  von  Dr.  Steeg  und 
Reuter  in  Homburg  zu  Stäbchen  geschnitten  und  so  vorzüg- 
lich geschliffen,  dass  die  Prüfung  bei  Bestimmung  der  Dimen- 
sionen keine  irgend  in  Betracht  kommenden  Abweichungen 
von  der  prismatischen  Gestalt  aufwies. 

Ich  bezeichne  die  drei  Gattungen  durch  1, 11,  HE,  während 
die  verschiedenen  Stäbchen  derselben  Gattung  durch  Indices 
markirt  werden  mögen.  Die  Richtungen  im  Erystall  sind 
folgende :  % 


1)  W.  Voigt,  Pogg.  Ann.  Ergbd.  7.  p.  1  u.  177.  1876. 
Ann.  d.'Ph7S.  n.  Chem.    N.  F.  XH.  21 
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Bei  I  ist  die  Längsrichtung  parallel  zur  Octaederflächen- 
kante,  und  die  Schmalseite  liegt  in  der  OctaSderfläche. 

Bei  n  ist  die  Längsrichtung    senkrecht    zur  Octaeder- 
flächenkante,  und  die  Schmalseite  liegt  in  der  Octaederfläche. 
Bei  m  ist  die  Längsrichtung  parallel  zur  OctaSderflächen- 
kante,  und  die  Breitseite  liegt  in  der  Octaederfläche. 

Bezeichne  ich  also  die  Ejystallaxen  mit  Xj  y^  z  und  mit 
^  &,  c/  die  Eantenrichtungen  der  Stäbchen,  so  sind  die  Bidi- 
tungen  der  drei  Gattungen  durch  folgende  Winkel  definirt 
Es  ist: 

Für  I:  cos«  {Ix)  =  0,  cos'  (/y)  =  cos*  {lz)^\ 
cos*  {bx)  —  cos*  (Äy)  =  cos'  (Äz)  =  ) 
cos*  {dx)  =  f ,  cos*  {dy)  =«  cos*  {dz)  =  } 
Für  11:  cos*(/:r)  =  |,  cos*(/y)  =  cos*  (/^r)  =  } 
cos*  {bx)  =  0,  cos*{*y)  =  cos*(*r)  =  | 
cos*  {dx)  =  cos*  {dy)  =  cos*  (rfz)  =  ] 
Für  ni:  cos*  (Zar)  =  0,  cos*(/y)  =  cos*(/z)  =  ) 
cos*(Äx)  =  I,  co8*(^y)  =  cos*  (3z)  =  \ 
cos*  {dx)  =       cos*  {dy)  =  cos*  (rfz)  =  J. 

Bezeichne  ich  femer  mit  x  die  elastische  Biegung  für  1  g 
Belastung,  mit  x  den  Torsionswinkel  f&r  1  g,  mit  M  d^  Hebel- 
arm der  tordirenden  Kraft  und  mit  i^  £,  <Z  die  Dimensionen 
des  Stäbchens,  so  lauten  die  allgemeinen  Formeln  für  die 
Bieg^ung  und  Torsion  eines  aus  einem  Erystall  des  regulären 
Systems  geschnittenen,  vollkommenen  Prismas  in  den  Nea- 
mann'schen  Constanten: 


*"'46rf» 


6«  +  i« 


^(2«     a-b) 


und: 

COS*(/:r)(d*COS*((/x)  +*»C08*(*^)) 

+  cos*(/y)(rf*cos*{t/y)  +**cos*(*y)) 
+  cos*  (/z)(rf*cos*(dz)  +**cos*(*z)) 

Berücksichtige  ich  nun  die  Bichtung  der  drei  Stäbchen- 
gattungen und  setze  abkürzend  J^\[^xhdP)  =  E  (sodass  also  E 
der  sogenannte  Elasticitätscoefficient  ist)  und  {d? b^.x)l {M.  /)  =  T, 
so  wird: 
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=A  +  , 


Ej^ '     Ell       ^111      *«       2U  -  5)  (^  +  25) 
Tx  =  (Ä»  +  2rf«)  -^  +  (2*«  +  rf^  -^^ 

7^1/ =  r,i/ =  (2Ä*  +  fiP)|  +  (**  +  2rf«)  2^- 

Die  Bestätigung  oder  Nichtbest&tigung  der  Relation 
El  —  En  =  Em  kann  zugleich  als  Prüfung  der  Theorie  dienen. 

I.    Biegung. 

Der  Biegungsapparat  erfuhr  folgende  kleine  Veränderun- 
gen. Die  abgerundete  Schneide  wurde  nicht  mehr  lose  auf 
das  Stäbchen  aufgesetzt,  sondern  durch  eine  unter  dasselbe 
greifende  schwache  Feder  gehalten.  Die  böiden  Enden  eines 
Seidenfadens  wurden  mit  ihren  Schlingen  Über  die  beiden 
Enden  des  Schneiderückens  bis  genau  an  die  Seiten  des  Stäb- 
chens geschoben,  während  eine  kleine,  unten  auf  dem  Paden 
laufende  Rolle  den  Haken  für  die  Wagschale  trug  (Taf.  H 
Fig.  9).  Ausserdem  wurden  an  jedem  der  beiden  Träger,  auf 
denen  das  Stäbchen  ruhte,  zwei  Arme  drehbar  befestigt,  durch 
deren  beiderseitiges  Heranschieben  bis  an  das  Stäbchen  man 
eine  seitliche  Verschiebung  desselben  verhindern  konnte.  Da- 
durch, wie  durch  das  Festsitzen  der  Schneide  auf  dem  Stäb- 
chen, wurde  eine  unvergleichlich  sicherere  Handhabung  beim 
Auflegen  des  Stäbchens  ermöglicht,  und  der  früher  nicht  un- 
bedeutende Zeitverlust  bei  der  vorbereitenden  Einrichtung  er- 
heblich reducirt,  während  durch  die  Verwendung  des  Seiden- 
ÜBidens  mit  der  Rolle  eine  vollständig  gleichmässige  Vertheilung 
des  Druckes  auf  die  ganze  Schneide  erreicht  wurde. 

Mit  dem  so  modificirten  Apparate  wurde  eine  Reihe  von 
Beobachtungen  angestellt,  von  denen  ich,  da  sie  nicht  zur 
definitiven  Verwendung  konmien,  nur  kurz  die  Resultate  an- 
gebe.   Nach  der  bekannten  Formel: 


E^ 


4xbd* 


ergab  sich: 

Für    /i        /,       7/o      A     IJ^A    i^     JA 

E     9,31      9,87      8,84      8,53      8,84      8,75      8,91  Mütionen  g. 

21* 
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Wie  ein  üeberblick  der  obigen  Biesultate  lehrt,  zeigen  die 
Werthe  flir  £,  welche  alle  gleich  ausfallen  sollten,  sehr  be- 
trächtliche Abweichungen,  und  es  war  nun  die  Frage,  wodurch 
dieselbe^  zu  erklären  seien.  Die  erste  Yermuthung  war, 
die  Schuld  der  Fehlerl^aftigkeit  der  Mikrometerschraube  bei- 
zumessen. Dieselbe  wurde  untersucht  und  erheblich  gefunden, 
jedoch  keineswegs  zur  Erklärung  ausreichend,  auch  war  eine 
nachträgliche  Correction  nicht  mehr  anzubringen  möglich,  weil 
an  verschiedenen  Stellen  der  Schraube  beobachtet  worden  war. 

Da  möglicherweise  beim  Schneiden  der  Stäbchen  die  yor- 
geschriebene  Richtung  nicht  völlig  innegehalten  worden  sein 
konnte,  wurden  einige  Winkel  zwischen  den  Spaltungs-  und 
SchlifGßächen  gemessen.  Die  Abweichungen  betrugen  jjedoch 
höchstens  IV4®  (bei  ^2^  Unsicherheit)  und  waren  mithin  zu 
vernachlässigen,  zumal  bei  den  benutzten  Lagen  der  Längs- 
richtungen ihr  Einfluss  besonders  gering  sein  musste,  wie 
später  noch  dargelegt  werden  wird. 

Eine  weitere  Vermuthung  war,  die  Abweichungen  (wenig- 
stens theilweise)  der  Temperaturverschiedenheit  zuzuschreiben. 
Um  über  den  Einfluss  derselben  eine  Vorstellung  zu  gewinnen, 
wurde  ein  Stäbchen  der  dritten  Gattung  bei  zwei  erreichbar 
verschiedenen  Temperaturen  (9 — 20**)  gebogen.  Es  fand  sich 
ein  sehr  wohl  merkbarer  Einfluss,  nämlich  eine  Verminderung 
von  E  um  circa  0,0015  seines  Werthes  flir  P  Temperaturzu- 
nahme. (Da  alle  drei  (rattungen  Stäbchen  in  Bezug  auf  die 
Biegung  dasselbe  Verhalten  haben,  war  es  erlaubt,  den  bei  m 
gefundenen  Einfluss  auf  alle  drei  Gattungen  anzuwenden.) 
Doch  auch  dieser  Einfluss  war  sowohl  quantitativ  als  qualitativ 
zur  Herstellung  leidlicher  Uebereinstimmung  ungenügend. 

Wenn  etwa  Inhomogenitäten  der  Materie  vorhanden  waren, 
mussten  sie  sich  zeigen,  wenn  verschiedene  Theile  eines  Stäb- 
chens gebogen  wurden.  Es  zeigte  sich  keine  wesentliche  Ab- 
weichung der  so  erhaltenen  »  untereinander,  dagegen  gab  das 
Mittel  der  x  ein  in  Bezug  auf  die  früheren  Resultate  viel  zu 
kleines  E,  während  eine  darauf  mit  demselben  Stäbchen  bei 
grösserem  /  ausgeführte  Beobachtung  zu  ungefähr  dem  früheren 
Werth  fllhrte.  Es  schien  sonach,  als  ob  die  theoretische  Ab- 
hängigkeit von  E  in  Bezug  auf  /  nicht  richtig  wäre.    Aber 
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auch  die  strengere  Formel  fOr  die  Biegung  sehr  kurzer  Stäb- 
chen, die  neben  1  noch  ein  Correctionsglied  3(cf//)'  ergibt, 
vermochte  diese  Abweichung  keineswegs  zu  erklären. 

Hr.  Prof.  Voigt  rieth  mir,  zu  untersuchen,  ob  nicht  etwa 
die  Träger  der  Stäbchen  selbst  bei  det*  Biegung  nachgäben, 
da  dieses  die  erhaltenen  Besultate  erklären  würde.  Lagen 
nämlich  die  TiHger  auf  ihren  Unterlagen  nicht  absolut  fest 
aof^  so  mussten  sie  —  mit  dem  Glefitndenen  übereinstimmend  — 
um  so  mehr  mitgebogen  werden,  je  kleiner  /  war,  weil  dann 
die  Entfernung  der  Träger  von  den  ihre  Schlitten  andracken- 
den  Schrauben,  also  der  Hebelarm  vergrössert  wurde.  (Zur 
besseren  Anschauung  verweise  ich  auf  die  Abbildung  des  Bie- 
gungsapparates, wie  sie  zu  der  Baumgarten'schen  Untersuchung 
,^üeber  die  Elasticität  von  E^alkspathstäbchen'^  ^)  gegeben  ist.) 

Es  wurden  zur  Prüfung  verschiedene  Längen  eines  Stahl- 
stäbchens gebogen,  zunächst  bei  gewöhnlicher  Befestigung  der 
Träger,  dami  bei  unter  ihre  Enden  gelegten  Stanniolstreifen 
and  recht  fest  angezogenen  Schrauben,  sodass  jedes  Federn 
der  Träger  verhindert  war.  Die  Beobachtungen  zeigten  so 
beträchtliche  Unterschiede,  dass  sie  zur  Erklärung  aller  bis- 
herigen Abweichungen  vollkommen  hinreichten,  wobei  man  zu 
bedenken  hat»  dass  dergleichen  äusserst  kleine  Fehlerquellen 
erst  dadurch  so  enormen  Einfluss  gewannen,^  dass  die  ganze 
beobachtete  Biegung  sehr  klein,  nämlich  im  Maximum 
0,03  mm  war. 

Leider  war  der  entdeckte  fehlerhafte  Einfluss  nicht  nur 
von  /  abhängig,  sondern  auch,  wie  eine  Beobachtung  zeigte, 
von  dem  verschieden  starken  Anziehen  der  Schraube,  also  von 
nicht  mehr  constatirbaren  Nebenumständen«  Ausserdem  war 
ja  auch  nicht  festzustellen,  ob  bei  allen  Messungen  wirklich 
die  Träger  nachgegeben,  oder  erst  im  Verlauf  der  Beobach- 
tungen —  etwa  durch  unter  die  Schienen  gekommenen  Staub 
-—  dazu  gelangten.  Ein  üeberblick  der  Beobachtungen,  sowie 
der  Umstand,  dass  zwischen  der  Beobachtung  von  I^  und  I^ 
und  der  der  anderen  Stäbchen  eine  beträchtliche  Zwischenzeit 
lag,  legt  z.  B.  die  Annahme  sehr  nahe,  dass  erst  nach  Beob- 


1)  Baumgarten,  Pogg.  Ann.  162«  p.  369.  1874. 
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achtung  von  I^  und  ij  das  Federn  der  Träger  eingetreten  aei. 
Eine  blosse  Berücksiclitigung  des  Temperatxinmterschiedes  (von 
6^  gegen  17^  bei  späteren  Beobachtongen)  würde  dann  flir  £/, 
und  Ei^  Wertbe  ergeben,  die  mit  den  später  angegebenen  ganz 
gut  übereinstimmen,  4)ämlich  9,16  und  9,22. 

Da  unter  diesen  umständen  auf  die  früheren  Beobach- 
tungen, die  ich  nebst  ihrer  Geschichte  zur  Beurtheilung  der 
Zuverlässigkeit  der  später  anzugebenden  Werthe  mitgetheüt 
habe,  gar  nichts  zu  geben  war,  wurden  mit  den  letzten  üeber- 
bleibseln  der  Stäbchen  bei  befestigten  Trägem  neue  Beobach- 
tungen angestellt.  Um  bei  denselben  von  dem  Fehler  der 
Mikrometerschraube  frei  zu  sein,  wurde  bei  nur  einer  Belastung 
in  ziemlich  genau  aneinander  anschliessenden  Intervallen  um 
einen  ganzen  Umgang  der  Schraubentrommel  herum  beob- 
achtet. Betrug  z.  B.  die  Biegung  circa  25  Trommeltheile, 
so  wurden  vier  Beobachtungen  (etwa  von  0 — 26,  2B — 50, 
50—75  und  75—100)  angestellt,  wobei  sich  offenbar  der  Fehler 
der  Schraube  eliminirte.  Hierzu  war  das  ganze  Mikrometer 
durch  eine  Schraube  zum  Heben  und  Senken  eingerichtet. 

Leider  waren  nur  noch  vier  brauchbare  Stäbchen  vor- 
handen, da  bei  den  inzwischen  angestellten  Torsionsbeobach- 
tungen ein  grosser  Theil  zerbrochen,  ein  anderer  dauernd  de- 
formirt  und  damit  für  Biegungsbeobachtungen  unverwendbar 
geworden  war.  Bei  den  folgenden  Beobachtungen  wurde  eine 
Belastung  von  100  g  angewandt.  Die  Durchbiegungen  sind 
(immer  als  Mittel  von  neun  Ablesungen)  in  Trommeltheilen 
angegeben,  von  denen  1410  auf  1  mm  gingen.  Nach  Beendi- 
gung einer  Beobachtung  um  die  Trommel  herum  wurde  das 
Stäbchen  umgedreht,  sodass  die  untere  Seite  nach  oben  kam, 
wieder  gebogen,  und  aus  beiden  Beobachtungen  {o  und  u)  das 
Mittel  genommen. 

Da  die  Torsionsbeobachtungen  sänmitlich  bei  16 — 18**  an- 
gestellt sind,  wurden  alle  x  noch  mit  1  +  (17  —  ß)  0,0015  mul- 
tiplicirt,  um  sie  auf  die  Temperatur  von  17®  zu  reduciren.  Die 
Resultate  sind  folgende: 
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ßt&bchen  J»  (^  =  160): 
Dimensioneii:  I  ^  29mm,  b  =s  öftlmm^  d  «=  OjQQOxsaa. 

Biegungen  : 

0  18,1     18,7     19,8    18,6        u  18,6    19,0    20,1     18,6    Mittel  18,94 
cor.  X  =  0,1897,    E  =  9,15. 

Stäbchen  11^  (^  =  \V)i 
Dimensionen:  / »  ^2  nun,  b  ^  4,86  mm,  d  ^  0,940  mm. 

Biegungen: 

o  31,5    31,8    31,3        u  32,0    31,8    31,5    Mittel  31,56 

cor.  X  =  0,3156,    £  =  9,07. 

Stäbchen  J/,  {&  =  15^): 
Dimensionen:  /  =  ^5 nun,  b  =  4,89mm,  d  =  0,942 mm^ 

Biegungen: 

o  40,0    40,8    39,7        u  40,5    40,9    39,2    Mittel  40,18 

cor.  X  =  0,4030,    E  =  9,18. 

Stäbchen  JII^  (&  ==  16^): 
Dimensionen:  /  =  29  mm,  b  =  4,04mm,  d  =  0,932mm. . 

Biegungen: 

o  28,8    28,2    28,2        u  29,1    28,7    28,4    Mittel  28,56 

cor.  X  =  0,2860,    E  =  9,19. 

Nehmen  wir  noch  bei  den  beiden  Stäbchen  der  zweiten 
Gattung  das  Mittel,  so  haben  wir: 

Ej  =  9,15,      En  =  9,13,      Em  =  9,19, 
also  eine  Uebereinstinunang,  wie  sie  in  Anbetracht  der  zahl- 
reichen und  nie  ganz  vermeidbaren  Fehlerquellen  nicht  besser 
erwartet  werden  konnte.    Al^  Mittel  aus  allen  yier  Werthen 
erhalten  wir: 

E  =  9,148  Millionen  g. 

II.  Torsion. 
Der  Apparat  war  flir  meine  Beobachtungen  unverändert 
geblieben  bis  auf  die  Fassungen,  die  die  Spiegel  an  den  Stäb- 
chen befestigten.  Um  die  Messung  ihrer  Längen  (die,  je 
kürzer  meine  Stäbchen  waren,  um  so  genauer  vorgenonunen 
werden  mussten)  möglichst  sicher  zu  gestalten,  wurden  gegen 
die  beiden  Enden  des  beobachteten  Stäbchens  hin  schmale 
Streifchen  dünnen  Stanniols  aufgeklebt  und  die  mit  einer 
Klemme  mit  scharfen  Kanten  versehenen  Spiegel  durch  kleine 


Digitized  by  LjOOQ IC 


328  K  Klang. 

Schräubchen  auf  diese  Stanniolfitreifchen  festgeschraubt  (Taf.  11 
Fig.  10).  Die  Spiegel  sassen  dabei  gut  und  konnten  nach  der 
Beobachtung  entfernt  werden,  um  die  Länge  zwischen  den  bei- 
den Klemmeneindrücken  bequem  und  genau  zu  bestimmen. 

Für  alle  Torsionsbeobachtimgen  war  die  Entfernung  der 
Scala  Yon  den  Spiegehi  E  =  2873  mm.  Bei  jedem  Stäbchen 
wurde  zunächst  an  dem  linken  (/),  dann  an  dem  rechten  (r) 
Ende  tordirt^  während  das  andere  Ende  fest  war.  Die  Hebel- 
arme, d.  h.  die  Radien  der  Bollen  links  und  rechts,  waren: 

Ml  =  36,85  mm,        Mr  =  36,73  mm 
Die  Ausschläge  sind  die  Mittel  aus  drei  Beobachtungen  und 
in  MiUimetem  ausgedrückt.  —  Es  folgen  nun  die  Resultate 
der  Torsion  von  je  zwei  Stäbchen  jeder  Gattung. 

Stäbchen  1^, 
(Dies  Stäbchen  zerbrach  nach  Beendigung  der  linksseitigen 
Beobachtung,  konnte  aber  nochmals  eingespannt  und  beider- 
seitig beobachtet  werden.    Der  Werth  für  T  wurde  deshalb 
aus  den  drei  Beobachtungen  (/,  /',  r)  als  Mittel  berechnet) 

Dimensionen:  l^SSfirnm^  b^5fi4mm^  d^  0,985 mm. 
Belastung:  80  g         20  g         10  g 

Ausschlag  (l):      40,7        29,25        17,75 
Torsionswinkel : 

24' 2i;;  je' 51" 

17'30"<^,.o" 
lO'ST'i^  53 


ti  =  41,20"  ^—1  =  184  500 

_2^10_ 
^»~  1  MUlion' 

Nach  neuer  Einspannung  bei  /=  26,3  mm. 

Belastung:         30  g       20  g       10  g  30  g        20  g      10  g 

Ausschlag:    l'    31,3      22,45      13,65         r    31,65      22,75      13,9. 

Torsionswinkel: 

f  IS;  43,5"  }  5'  17,5"  I  [  IS;  56"     )  5'  i^^^^ 

^\^K^K     {516"  1  ^n^^Ö»^    >5'17  5" 

[  8'  10"    ;  ^  ^^  [   S'  19"    /  ^  ^^>^ 

Tj.  =  31,68"  V  =  31,85" 

|:^ j   «  239  900  (y^)    «  287  900 

Mittel  fJ(k)=  238  900,    T.  = -^^ '  ^  ,    i+^  =  T=-^. 
\  T  /  '       '      1  Million  3  I  MtUion 
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Stäbchen  I^i 

Dimensionen:  /  =  23,4  mm,  b  =  5,03  mm,  d  =  0,994  mm. 

Belastung:       40  g     80  g      20  g      10  g  40  g      30  g      20  g     10  g 

AnsschUg:   /  34,25    26,35     18,45     10,65         r  34,35    26,55     18,75     11,00. 

Torsions  Winkel. 

r  20'  33"  ]  4'  40" 


.20  29    ]  4' 43" 

Mil'  rr,^„ 

I   6'  22"  }^  ^ 
Ti  =  28,23" 

1^  j  =  269  300 


15'  58" 


•  4'  40" 


11'  13"  . 
6^85-}^  88 


T^  =  27,93" 
(^)^=271300 


Mittel  für  (— j  =  270  300, 


r= 


19,76 
1  Million 


Stäbchen  II^^x  . 

Dimensionen:  /=  26,5mm,  b  =  4fi0mm,  d  =  0,928mm. 

Belastung:        40g    30g     20g     lOg  40g    80g    20g    lOg 

Ausschlag:    I  55,9    43,5    31,15    18,8        r   56,0    43,6    31,3    19,0. 

Torslonawinkel: 
I  33;  26,5"  }  r  25"  j 


18'  88^' 
11'  15" 


f  r  23,5" 
1 7'  23" 


f^^,'^",Jr23,5" 


18'  48,5" 
11'  22" 


I  T  21,5" 


T,  =  44,88" 

(Mj^=171280 


M 


Mittel  für  —  =  171  200, 


T^  =  44,27" 

(M)^.nM40 

n  ^      ^Oy99 
iMiUion' 


Stäbchen  J/«: 

Dimensionen:  /  =  25  mm^  b  =  ^^^^mm,  d  «  0,938mm. 

Belastang:      40g    30g    20g    lOg  40g     30g     20g     lOg 

AnsBcblag:   /  49,4    38,5    27,6    16,7        r  49,2    38,35    27,5    16,65. 

Torsionswinkel : 
f  29'  38  "  }  6'  81"  i  ??'.  26"  }  6'  29" 


16'  29" 
9'  59 ' 


f  6'  81 " 

1 6'  30" 


Tj  =  39,10" 

(:¥^]^=  194  800 

Mittel  für  — 

T 


194400, 


T^  =  88,95" 

(^1^=194  500 
„_      19,86 


1  Million 
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Stäbchen  lU^i 
Dimensionen:  /  =:  25,^ mm,  b  =  4fiSjxim.  d  =  0^931  mm. 

Belastung:         30g       20g       10g  30g        20g       10g 

Ausschlag:     l   55,6      39,95      24,15  r   55,55      39,95      24,05. 

Torsionswinkel: 

(  33;  13 5"  )  9'  19 6" 
r  \  23'  54"     (    ,      '  „ 
\  14'  23,5"  ]  9  g0>5 

T,.  =  56,50" 
{K\   =  134  100 


f  33' 15,5"  j  9' 21,5" 
M23'54"     {     ,      , 
[  14'  27  "     j  ^  g"? 
Tj  =  56,43" 

(^)  =  134  700 


Mittel  far  —  =  134  400, 
r 


T  = 


/  Million' 


Stäbchen  III^: 
Dimensionen:  /  =  25mm,  b  =  4,04 mm^  d  =  0,932mm. 

Belastung:        40g      30g       20g      10g  40g     30g      20g       10g 

Aueschlag:    /  63,35     49,25     35,25     21,3        r  63,1     49,1     35,15     21,15. 

Torsionswinkel: 

r  37'  53.5"  }  8'  25,5"  ( 3'?'  44,5"  }  8'  22" 

'"-'"-''     ^  29' 22,5"  jg.  21. 

21'  1,5"  r.^ . 


M21'    b,b"l^^^'^' 
1 12' 44:5"]  8' 21" 

Tj  =  50,30" 
(f-)^=151100 


12' 39^-     j  8' 22,5" 


r,.  =  50,18" 
[— )   =  150  900 


Mittel  för  —  =  151  000, 

T 


14,t4 


l  Million 

Unter  Zugrundelegung  der  auf  p.  328  aufgestellten  Aus- 
drücke fur  T  in  den  Neumann'scben  Constanten  erhalten  wir 
aus  den  Torsionsbeobachtungen  folgende  sechs  Gleichungen: 

27,3 1  +  51,8  2^  =19,77. 
27,3  y  + 51,6  24:^=1^6 
49,1  -J-  +  25,8  -j^^  =  20,99 
48,2 1  +  25,4^-1^  «19,86 


Million 


33,3- +  17,8 


A-B 


13,84 


33,5^  +  18,1^  =  14,14 
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Die  Gleichungen  haben  die  Form: 

ax  +  by  ^  c, 
Wir  bilden  die  Gleichungen: 

xSa^  +  ySah  «  2ac 

Dieselben  werden: 


8456.^  +  6513 


-j3^-4002.5jvjg^ 


6513 .  ~  +  7301 -i-?-=  =  3592 .  v;p^ . 


Bierans  ergibt  sich: 

l^  _   0,8015 


2       ^    0,2231 
A  —  B''  Million 


6         Million  ' 

Setzen  wir  diese  Werthe  rückwärts  in  die  sechs  Gleichungen 
ein,  80  ergibt  sich  folgende  üebereinstimmung: 


Werthe  für  T.  1  Million 

beobachtet 
berechnet 

19,77 
19,79 

19,76 
19,75 

20,99 
20,56 

19,86 
20,20 

18,84 
14,01 

14,14 
14,33 

ungefähre 
Differenz 

TüW 

+  -iifsn 

^iis 

-^V 

-^ 

-^ 

UL    Berechnung  der  Constanten. 

Die  Biegungsbeobachtungen  gaben: 

^=9,148  Millionen  g. 
Hieraus  folgt: 


+ 


2 


4 

'S 


0,4873 


B    •   A-B  A  +  2B       £       1  Million 
Setzen  wir  hierin  die  durch  die  Torsion  gefundenen  Werthe 
für  1/«  und  2/(^  —  5)  ein,  so  erhalten  wir: 

0,3015  +  0,2231  -^  -^  =  0,4373, 

woraus  sich  ergibt: 

9^-285  =  0,         A^a^B, 
dazu:  A  -  B  =^  8,965  Millionen  g. 

Hieraus:         B  =  4,247,        A  =  13,212    und    «  =  3,317. 
Also  haben  wir,  wenn  wir  nur  die  leidlich  sicheren  Stellen 
beibehalten : 
A^13 200000g,    B^4»S0000g,    s^3300000g. 
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Auch  bei  diesen  Untersuchungen  zeigt  sich  also  —  gegen 
die  Navier-Poisson'sche  Theorie  —  eine  Abhängigkeit  des 
Biegungs-  und  TorsionscoöjBäcienten  eines  Krystalls  des  regu- 
lären Systems  von  der  Richtung  im  Krystall,  da  nicht,  wie 
jene  Theorie  verlangt  e=  (^— B)/2  gefunden  wurde. 

Graphische  Darstellung  der  Resultate.  —  üeber 
die  Gestalt  der  beiden  Oberflächen  für  die  Biegungs-  und 
TorsionscoSfQcienten  ^)  lässt  sich  im  allgemeinen  bei  regulären 
Krystallen  Folgendes  sagen.  Eine  der  Oberflächen  wird  immer 
einem  abgerundeten  Würfel,  die  andere  einem  abgerundeten 
Octaeder  ähneln.  Ob  die  erstere  oder  zweite  die  Oberfläche  des 
Biegungscoöfficienten  ist,  hängt  davon  ab,  ob  1/(26)  — 1/(^--5)>0 
oder  <  0  ist.  Eine  weitere  allgemeine  und  merkwürdige  Eigen- 
schaft ist  die,  dass  die  Centralschnitte  jeder  der  beiden  Ober- 
flächen senkrecht  zu  jeder  der  vier  Octagdemormalen  immer 
Kreise  liefern,  da  für  diese  Schnitte  cos* Ix  -h  cos* ly  -h  cos* Iz 
constant  ist.  Es  lässt  sich  dies  einfach  etwa  folgendermassen 
zeigen.    Da  die  Richtung  der  OctaSdemormale  O  durch: 

cos  Ox  ==  cos  Oy  =  cos  Oz  =  ^J 
bestimmt  ist,  so  ist  für  jede  Richtung  /  senkrecht  zu  O : 
cos  Ox  cos  Ix  +  cos  Oy  cos  ly  +  cos  Oz  cos  /z  =  0 
oder,  wenn  wir  abkürzend  cos  Ix  =*  ü,  cos  ly  =  r,  cos  Iz  ^w 

Durch  Quadriren  der  Relation: 

«^  +  V*  +  tC^  SS  1 

folgt  aber: 

w*  +  »■*  +  «ö*  =  1  -  2  {u^v^  +  ü*ir*  -f  w^ii^) 

=  1  — 2   j^^ ^g— ^ ^1  --2wrw(M+i7+ir) 

=  1  —  2 .  J  =  J,  also  constant. 

Diese  Eigenschaft  ist  besondeifs  geeignet,  eine  klare  Vor- 
stellung von  den  beiden  Oberflächentypen  zu  geben.  Bei  der 
Darstellung  auf  der  Kugel  theilen   die  vier  ausgezeichneten 


1)  Siehe  Voigt,  Pogg.  Ann.  Eigbd.  7.  p.  212.  1876. 
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Schnitte  die  Kugeloberfläche  in  acht  Dreiecke,  von  denen 
immer  je  vier  ein  Viereck  einschliessen  (also  sechs  Vierecke). 
Sind  Wj  G,  Odie  Austrittsstellen  der  Würfel-,  öraoatoöder-  und 
OctaMemormalen,  so  sind  die  Ecken  der  Dreiecke  die  Punkte 
Cr,  w&hrend  die  O  in  den  Mitten  der  Dreiecke,  die  W  in  den 
Mitten  der  Vierecke  liegen.  Bei  beiden  Typen  bleiben  die 
Tier  Kreise  fest,  während  bei  dem  Würfeltypus  die  W  ein 
Minimum,  die  O  ein  Maximum  andeuten  und  umgekehrt  beim 
Octaedertypus.  Man  hat  sich  also  im  ersten  Falle  nur  die 
Vierecke  eingedrückt,  die  Dreiecke  heraustretend  zu  denken, 
und  im  zweiten  umgekehrt,  um  ein  anschauUches  Bild  von  den 
beiden  Oberflächen  zu  bekommen. 

In  unserem  speciellen  Falle  ist  1  /(2«)  —  1  /(^— 5)  >  0,  also 
entspricht  der  Wtirfeltypus  auch  hier,  ebenso  wie  beim  Stein- 
salz, der  Biegungs Oberfläche,  während  man  wohl,  da  der 
Blussspath  in  Octaederflächen  spaltet,  hier  eine  Vertauschung 
der  Typen  hätte  erwarten  sollen. 

Die  drei  charakteristischen  Werthe  des  Biegungs-,  resp. 
Torsionscoefficienten  ergeben  sich  ftlr  Flussspath: 

D  0,241  «  0,260  o  Ö»267 

rp  0,151  rp    _  0,182  rp    _  0,125 

wobei  als  Einheit  der  Belastung  und  Länge  Gramm  und  Milli- 
meter vorausgesetzt  sind.  Die  drei  Werthe  der  B  und  die 
der  T  sind  untereinander  nicht  wesentUch  verschieden,  deshalb 
wird  die  Abweichung  der  beiden  Oberflächen  von  der  Kugel- 
gestalt nur  unbedeutend  sein.  Die  Werthe  der  B  sind  den 
bei  Steinsalz  gefundenen  ungefähr  gleich,  dagegen  sind  die  T 
nur  circa  Vs  ^on  jenen. 


Bei  Beginn  der  Torsionsbeobachtungen,  die  eine  sehr  vor- 
sichtige Behandlung  erheischten,  wurden  zunächst,  um  mit  der 
Handhabung  des  Apparates  vertraut  zu  werden,  ohne  das  kost- 
bare Beobachtungsmaterial  zu  riskiren,  Beobachtungen  mit 
zwei  Spiegelglasstäbchen  angestellt  Um  diese  Beobachtungen 
gleich  zur  Berechnung  der  Constanten  verwenden  zu  können, 
wm-den  die   Stäbchen  vorher   auch  gebogen.    Die  Biegungs* 
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beobachtungen  waren  zwar  noch  nach  der  älteren  Methode  an- 
gestellt;  doch  war  eine  Biegung  der  Träger  bei  der  Grösse 
von  /  (=  90  mm)  nicht  zu  befürchten,  und  auch  der  Einfluss 
des  Fehlers  der  Schraube  konnte  bei  den  recht  grossen  ^ 
Werthen  der  Biegung  nur  sehr  gering  sein.  —  Die  gefundenen 
Besultate  mögen  hier  gleichfalls  Platz  finden.  Für  unkrystal- 
linische  Medien  haben  wir  in  den  Neumann'schen  Oonstanten: 

^  '     A  •¥  B        4xbd^  T^'rf* 

Biegung. 

Stäbchen  1: 

/  =  Pömm,  b  =  3j91  mm,  d  =  1,50  mm. 

Belastung:        100g     75g      50g     25g  lOOg      75g      50g      25g 

0  266,6     199,5     133,6     67,1        u  264,8     198,9     132,6     66,0 

X  =  2,66,    E  =  7,32  Millionen  g. 

Stäbchen  2: 
l  =  90mm,  b  =  S,98mm,  d  =  1,49mm. 

Belastung:       lOOg     75g      50g     25g  100g     75g     50g     25g 

0  269,7     201,4     135,2    67,5        u  267,3     200,0     133,4     66,6 

X  =  2,68,    E  =  7,30  Millionen  g. 

Torsion. 

Stäbchen  1: 

/  s  39,0mm,  b  «  3fi3mm^  d=  1,50mm. 

Belastung:       lOOg     75g     50g     25g  100 g    75g     50 g      25g 

Ausschlag:    l  84,2      68,8      48,4     23,1        r   84,4      64,8      44,0      23,85. 

Torsionswmkel. 

^^^2^      112-12''  ^138' 24"     \.c.'..'' 

25'  58"     /  **  ^^  ^  \  26'  19,5"  i  ^^  *'^ 

13' 49"     ]12'    9"  14' 16^'     ]  12' 3,5" 


?j  =  29,2"  I  T^  =  29,0" 

Setzt  man  diese  Werthe  in  die  Torsionsformel  ein^   so 
erhält  man  im  Mittel: 

A-'B^  5,27  MiUionen  g. 

Stäbchen  2: 

/  =  42,1  mm,  *  =  ^,^mm,  d  =  1,49mm, 

Belastung:       100  g     75  g      50  g       25  g  100  g    75  g     50  g     25  g 

Ausschlag:    /   91,9     70,35     47,95     26,45  r   »1,9     70,1     48,8     26,55. 
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4'  58"  ] 

2'  5"  \]  26' 17" 
8'  41"  I  \  26'  16" 
5' 49'    J 


B.  Koeniff.  865 

TornonswinkeL 


54'  58" 

42 

28' 

15'49'  ')  I  I  15' 53"  }13'1' 


54  58    }  13' 2' 

^^  ^^    \  13'  2" 
28'  54"  S  ^^  ^ 


T|  =  31,5 "  I  T^  =  31,3" 

(Bei  der  linksseitigen  Beobachtung  wurden  zufiüüg  die 
Belastungen  in  der  Beihenfolge  100,  50,  75,  25  smgewandt 
Da  zwischen  50  und  75  eine  Störung  durch  Erschütterung 
eintrat,  wurde  die  Berechnung  in  der  oben  angedeuteten  Weise 
ausgef&hrt) 

Die  Werthe  für  n  und  tr  ei^eben  im  Mittel: 
A  —  B^  5j25  Millionen  g. 

Als  Mittel  der  Beobachtungen  haben  wir  sonach: 

A^B^  5,26,        (^  -  ^ ^^/  =  7,31. 
Hieraus  folgt:  A  =  1,57  B. 

Die  Werthe  der  Constanten  selbst  sind: 

.4  =  14eOOOOOg,  5  =  9300000g. 

Diese  Werthe  der  Constanten  können  jedoch^  trotz  der 
ganz  guten  UebereinstLmmung  bei  beiden  Stäbchen  selbst  für 
die  untersuchte  Qlassorte  nur  als  Annäherung  gelten,  denn 
(abgesehen  von  der  Verschiedenheit  der  Glassorten,  die  die 
Aufstellung  allgemeingültiger  Werthe  unmöglich  macht)  ist 
Glas  immer  mehr  oder  minder  inhomogen,  also  sind  eigentlich 
die  obigen  Formeln  auf  Glas  gar  nicht  streng  anwendbar. 

Königsberg  i.  Pr.,  im  November  1880. 


Ueber  den  Vrsprwng  der  StSsse  und  StosstOne 
hei  harnionischen  IntervaUen; 
van  Dr.  Rudolph  Koenig  i/n  Pttria. 


In  meiner  Abhandlung  „üeber  den  Zusammenklang  zweier 
Töne^'^)  hatte  ich  die  Ansicht  ausgesprochen,  dass  die  Erschei- 
nung der  Stösse  bei  harmonischen  Intervallen  aus  der  directen 

1)  B.  Koenig,  Pogg.  Ann.  157.  p.  1T7.  1876. 
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Composition  der  Schwingungen  beider  primärer  Töne  abzu- 
leiten sei,  und  behauptet ,  dass  die  aus  diesen  Stössen  gebil- 
deten Töne  nichts  mit  den  Combinationstönen  zu  thun  hätten. 
Wie  unhaltbar  die  Hypothese  sei,  dass  z.  B.  bei  einem  Inter- 
valle n'.%n  +  m,  wo  m  eine  sehr  kleine  Zahl,  die  Stösse  durch 
den  Grundton  n  und  einen  Ton  n  +  m  entständen,  welcher 
letztere  ein  Differenzton  siebenter  Ordnung  wäre,  obgleich  in 
diesem  Falle  schon  der  erste  Differenzton,  und  somit  der 
stärkste,  nämlich  In  +  m^  nicht  hörbar  ist,  scheint,  so  viel 
mir  bekannt,  wohl  im  allgemeinen  anerkannt  worden  zu  sein, 
dagegen  hat  Helmholtz  versucht,  die  Stösse  solcher  Inter- 
valle dadurch  wieder  auf  Stösse  zweier  Unisonotöne  zurück- 
zuführen, dass  er,  statt  wie  man  früher  eine  Reihe  Differenz- 
töne voraussetzte,  von  denen  der  letzte  mit  dem  G^rundton 
schlagen  sollte,  nun  annahm,  es  wären  harmonisdie  Töne  des 
tieferen  primären  Tones,  welche  mit  dem  höheren  primären 
Tone  des  Zusammenklanges  die  Schwebungen  ausführten. 
Diese  harmonischen  Töne  sollten  bei  meinen  Experimenten 
einen  doppelten  Ursprung  gehabt  haben  können,  nämlich  ent- 
weder schon  im  Klange  der  angewendeten  Töne  enthalten  ge- 
wesen, oder  durch  die  grosse  Intensität  derselben  im  Ohre 
erzeugt  worden  sein.  Es  war  daher  eine  genauere  Prüfimg 
des  Gegenstandes  von  diesem  neuen  Gesichtspunkte  aus  noth- 
wendig,  deren  Resultate  ich  im  Folgenden  geben  wilL  Ich 
werde  also  zuerst  einige  Bemerkungen  über  die  harmonischen 
Obertöne  stark  erregter  Stimmgabeln  machen  und  zeigen,  dass 
diese  in  keiner  Weise  bei  meinen  Experimenten  eine  einfluss- 
reiche Rolle  spielen  konnten,  femer  die  Gründe  angeben,  wes- 
halb es  höchst  unwahrscheinlich  ist,  dass  die  bei  meinen 
früheren  Experimenten  beobachteten  Erscheinungen  in  den 
durch  einen  starken  Ton  im  Ohre  erzeugten  Obertönen  ihre 
Ursache  gehabt  haben  sollten,  und  dann  auch  einige  neue  Ex- 
perimente hinzufügen,  welche  diese  Hypothese  gänzlich  be- 
seitigen. Darauf  werde  ich  schliessHch  beschreiben,  wie  man 
dmrch  eine  einzige  in  der  Luft  erzeugte  Bewegung,  wenn  sie 
nur  aus  zwei  einfachen  Pendelbewegungen  zusammengesetzt 
ist,  ganz  dieselben  'Resultate  erhält,  wie  sie  mir  der  Zusam- 
menklang der  Stimmgabeltöne  gegeben  hatte. 
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I.    Ueber  die  harmonischen  Obertdne  bei  stark  erregten 
Stimmgabeln« 

Helmholtz  hat  bei  eineir  &abel  yon  64  v.  d,  {Q  üt{)  mit 
geeigneten  Besonatoren  die  Obertöne  bis  zum  fünften  hören 
kfinnen,  wenn  diese  stark  angeschlagen  wurde,  wobei  sie 
Schwingungen  madite,  deren  Amplitude  fast  einen  Centimeter 
betrug,  und  meine  Versuche  mit  starken  Stijnmgabeln,  welche 
vor  Besonanzröhren  tönten,  erwähnend,  spricht  Helmholtz 
das  Bedauern  aus,  dass  ich  nicht  angegeben  h&tte,  wie  weit 
ich  bei  denselben  die  entsprechenden  Obertöne  durch  B>e80- 
Datoren  erkennen  konnte.  Der  Ghrund  dieser  Lücke  in  meinen 
Angaben  ist  aber  einfach  der,  dass  die  von  mir  in  Verbindung 
mit  Besonatoren  angewendeten  Gabeln  gar  keine  harmonischen 
Obertöne  erkennen  lassen,  was  mit  den  von  Helmholtz  ge- 
machten Beobachtungen  jedoch  nur  scheinbar  im  Widersprach 
steht.  Das  Hervortreten  der  harmonischen  Obertöne  bei  Sthnm-' 
gabeln  hängt  nämlich  nicht  sowohl  von  ihrer  Tiefe  und  der 
absoluten  Grösse  der  Amplitude  ihrer  Schwingungen  ab,  als 
Tiehnehr  Ton  dem  Verhältniss  der  Schwingungsweite  zur  Dicke 
der  Zinken,  wovon  man  sich  überzeugen  kann,  wenn  man  in 
dieser  Beziehung  mehrere  auf  denselben  Ton  gestimmte  Stimm- 
gabeln von  sehr  verschiedener  Zinkendicke  untersucht  So 
kann  man  z.  B.  an  einer  Stimmgabel  c  ({7^),  deren  Zinken 
7  mm  Dicke  haben,  wenn  sie  in  sehr  starke  Schwingungen 
versetzt  worden  ist,  mit  den  Besonatoren  bis  zum  vierten  Ober- 
ton wahrnehmen,  bei  einer  Gabel  «,  mit  Zinken  von  15  mm 
Dicke  und  20  mm  Breite  aber  nur  die  beiden  ersten,  und 
blos  beim  ganz  gewaltsamen  Anschlagen  tritt  noch  eine  kaum 
wahrnehmbare  Wirkung  auf  den  Besonator  des  dritten  ein. 
Bei  einer  Gabel  c  endlich,  deren  Zinken  29  nun  Dicke  und 
40  mm  Breite  haben,  kann  man  nur  noch  eine  schwache 
Octave  hören  und  die  Duodecimo  zur  Wahrnehmung  bringen, 
indem  man  die  OefEnung  des  Besonators  der  Breitenfläche 
einer  Zinke  so  nahe  bringt,  dass  er  sie  &st  berührt  —  Das- 
selbe Besultat  erhielt  ich  auch  mit  einer  fiust  ^ioh  starken 
Grftbel  e  (ü/i,),  welche  durch  Lau^ewichte  an  den  Enden  ihrer 
Zinken  auf  c  {Ut^)  vertieft  war. 

Ann.  d.  Phji.  o.  Chem.   N.  F.  XII.  22 
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Alle  diese  hier  erwähnten  Töne  können  nur  ganz  in  der 
Nähe  der  Gabehi  mit  den  Besonatoren  beobachtet  werden, 
auch  scheint  dabei  die  Stellung  der  Oeffiiung  des  fiesonators 
zur  Stimmgabel  nicht  gleichgültig  zu  sein,  so  fand  ich,  dass 
im  allgemeinen  die  Töne  2  und  4  (erster  und  dritter  Oberton), 
wo  sie  überhaupt  existirten,  stärker  wahrnehmbar  waren,  wenn 
diese  Oeffhung  vor  die  Breitenfläche  der  Zinken  gehalten 
wurde,  als  wenn  man  sie  yor  die  Mitte  zwischen  beide  brachte, 
wogegen  f&r  die  Töne  8  und  5  das  Q-egentheil  stattfand,  auch 
waren  diese  letzteren  nicht  an  den  Interferenzstellen  des  Grund- 
tones  hörbar,  wogegen  die  Töne  2  und  4  gerade  sehr  gut  an 
diesen  wahrgenommen  wurden,  wo  der  fortfallende  Grundton 
die  Beobachtung  nicht  störte.  —  Dreht  man  die  schwingende 
Gttbel  vor  der  Oeffiiung  des  Resonators  hin  und  her,  sodass 
die  Interferenzstelle  abwechselnd  an  ihr  vorübergeht,  so  hört 
man  in  den  Momenten,  in  welchen  der  Grundton  der  Gtibel 
verschwindet,  mitunter  auch  den  Ton  des  Resonators,  ohne 
dass  derselbe  durch  die  Gabel  verstärkt  wird,  nur  weil  die 
Atmosphäre,  in  der  man  experimentirt,  nicht  tonstill  genug 
ist;  man  überzeugt  sich  jedoch  sofort  von  dieser  Täuschung, 
wenn  man  <die  Gabel  im  betreffenden  AugenbUck  schnell  ganz 
entfernt  oder  dämpft,  während  man  gut  auf  die  Stärke  des 
Resonatortones  achtet;  man  hört  dann,  dass  er  dabei  durchaus 
keine  Schwächung  erleidet. 

Im  allgemeinen  geht,  wie  man  sieht,  aus  obigen  Beob- 
achtungen hervor,  dass  der  EQang  der  Stimmgabeln  um  so 
freier  von  Obertönen  wird,  als  die  Dicke  ihrer  Zinken,  ftlr 
denselben  Ton,  zunimmt,  wobei  das  Yerhältniss  zwischen  dieser 
und  der  Schwingungsweite  inmier  grösser  wird.  —  Die  Schwin- 
gungsweite der  Stimmgabeln  von  verschiedener  Stärke  für  den- 
selben Ton  bleibt  sich  nämlich  in  sehr  weiten  Grenzen  fast 
unveränderlich  gleich,  was  daher  kommt,  dass  die  Schwingungs- 
zahl der  Stimmgabeln  im  geraden  Yerhältniss  zu  ihrer  Zinken- 
dicke, aber  im  umgekehrten  zu  den  Quadraten  der  Länge 
ihrer  Zinken  steht.  Will  man  daher  für  den  Ton  einer  ge- 
gebenen Stimmgabel  eine  zweite  von  doppelter  Länge  con- 
struiren,  so  muss  man  den  Zinken  derselben  eine  vierfache 
Dicke  geben,  und  durch  die  hieraus  folgende  geringere  Bieg- 
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samkeit  derselben  büsst  die  Qubel  so  viel  von  ihrer  Fähigkeit, 
weite  Schwingungen  zu  machen,  wieder  ein,  als  sie  andererseits 
durch  die  grössere  Länge  der  Zinken  gewonnen  hatte. 

Die  in  meiner  erwähnten  Abhandlung  angegegenen  Maasse 
meiner  tiefen  Stimmgabeln  zeigen  nun,  dass  dieselben  keines- 
wegs zu  den  dünnarmigen  gehörten,  sondern  gerade  in  den 
besten  Verhältnissen  waren  schon  an  und  flir  sich  sehr  ein- 
ÜBM^e  Töne  zu  erzeugen,  selbst  wenn  sie  ganz  allein  vibrirten, 
ich  habe  sie  jedoch  nicht  einmal  in  dieser  Weise  angewendet, 
sondern  in  Verbindung  mit  passenden  Besonanzröhren,  und 
miter  solchen  Umständen  lässt  sich  z.  B.  bei  der  Gabel  c  {Ut^), 
mit  29  mm  dicken  Zinken,  auch  nicht  die  geringste  Spur  der 
Octare  oder  eines  höheren  Obertones  vermittelst  der  Resona- 
toren in  der  aus  der  Oefinung  der  Eesonanzröhre  zwischen 
den  Armen  der  Stimmgabel  heryorbrechenden  Tonmasse  er- 
kennen. Auch  muss  ich  bemerken,  dass,  wenn  zwei  solche 
G-abeln  langsame  Stösse  des  Unisonos  ausführten,  man  in  den 
Augenblicken  der  Interferenz  den  Ton  rollständig  verschwinden 
hörte,  statt  dass  er  in  die  Octave  hätte  übergehen  müssen, 
wenn  diese  im  Klange  der  Grundtöne  mit  wahrnehmbarer 
Intensität  enthalten  gewesen  wäre. 

Beiläufig  sei  eine  Ausnahme  von  dieser  Bildung  einfacher 
Tone  erwähnt  Ich  konnte  nämlich  beim  C  {Ut^)  die  Octave 
wahrnehmen,  wohl  weil  die  Besonanzröhren  für  diesen  Ton 
im  Verhältniss  zu  ihrem  Durchmesser  etwas  lang  waren. 

Auch  wenn  die  oben  erwähnte  Gkbel  e  (Ut^)  mit  15  mm 
dicken  Zinken  auf  ihrem  Besonanzkasten  befestigt  war,  und 
ich  die  aus  demselben  hervordringende  Tonmasse  mit  den 
Resonatoren  untersuchte,  ÜEUid  ich  sie  ganz  frei  von  Obertönen. 
Dieses  ist  jedoch  nicht  immer  bei  Besonanzkasten  der  Fall, 
denn  oft  befördern  dieselben  sogar  ganz  aufißlllig  das  Hervor- 
treten der  Octave,  und  es  ist  mir  besonders  bei  den  gewöhn- 
lichen Gabeln  c  [Ut^)  dieses  häufig  in  so  störender  Weise 
vorgekommen,  wenn  ihre  Zinkendioke  nur  6  mm  betrug,  dass 
ich  mich,  um  diesem  Uebelstande  abzuhelfen,  veranlasst  ge- 
funden habe,  dieselben  jetzt  beträchtlich  massiver,  nämlich  mit 
Zinken  von  9  mm  Dicke  zu  construiren. 

22* 


Digitized  by  LjOOQ IC 


340  R.  Koenig. 

n.    Ueber  die  harmonischen  Obertöne,  welche  durch  einen 
einfachen  starken  Ton  im  Ohre  erzeugt  werden  sollen. 

Ausser  den  theoretischen  Betrachtungen  vonHelmholtz, 
nach .  denen  der  unsynunetrische  Bau  des  Trommelfelles  und 
die  lose  Beschaffenheit  des  Hammer- Ambossgelenks  die  Bildung 
harmonischer  Töne  im  Ohre  bewirken  solle,  scheinen  auch  die 
in  meiner  Abhandlung  „üeber  die  Erregung  harmonischer  Töne 
durch  einen  Q-rundton^^  beschriebenen  Erscheinungen  des  Mit- 
schwingens auf  die  Möglichkeit  der  Erzeugung  von  Obertonen 
im  Ohre  durch  einen  einfachen  starken  Ton  hinzudeuten,  so- 
bald man  überhaupt  voraussetzt,  dass  sich  im  Ohre  eine  Beihe 
von  Gebilden  befindet,  welche  durch  die  ganze  Scala,  von  den 
tiefsten  bis  zu  den  höchsten  hörbaren  Tönen,  in  äusserst  kleinen 
Abständen  von  einander,  verschieden  abgestimmt  sind,  da  dann 
kein  Grund  vorhanden  ist,  dass  nicht  auch  diese  Gebilde  im 
Ohre,  wie  andere  Körper,  welche  auf  die  harmonische  Ober- 
reihe eines  einfachen  Tones  stimmen,  durch  diesen  sollten  er- 
regt werden  können,  es  wirft  sich  aber  dann  die  Frage  auf^ 
welche  Intensität  diese  Obertöne  haben  müssten,  um  die  ver- 
schiedenen Phänomene,  welche  man  von  ihrer  Existenz  abzu- 
leiten die  Absicht  haben  könnte,  wirklich  zu  erklären. 

Man  weiss,  dass  die  Deutlichkeit  der  Stösse  beim  Ein- 
klang von  der  relativen  Intensität  der  beiden  Töne  abhängt 
und  am  grössten  wird,  wenn  diese  bei  beiden  gleich  ist,  es  ist 
also  immer  sehr  leicht,  wenn  man  Stösse  zweier  ünisonot<^e 
hört,  von  denen  man  nur  den  einen  direct  einzeln  beobachten 
kann,  auch  die  Intensität  des  anderen  mit  einem  Hülfttone  zu 
ermitteln,  dessen  Stärke  man  so  lange  ändert,  bis  die  Stösse 
wieder  mit  dem  ersten  gleich  deutlich  hervortreten.  Hört  man 
nun  die  Stösse,  z.  B.  einer  alterirten  Octave,  und  sucht  nach 
Dämpfung  des  Grundtones,  ganz  abgesehen  von  der  Tonalität 
der  vorher  gehörten  Stösse,  nur  ihre  Deutlichkeit  mit  dem 
Hül&tone,  der  auf  die  Octave  dieses  Gnmdtones  stimmt,  her- 
zustellen, so  überzeugt  man  sich  sofort,  dass  man  genöthigt 
ist,  ihm  eine  so  bedeutende  Intensität  zu  geben,  dass,  wenn 
derselbe  Ton  mit  gleicher  Stärke  im  Ohre  von  dem  tieferen 
primären  Tone  erzeugt  würde,  man  ihn,  sobald  dieser  allein 
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tönt,  in  einer  Weise  hören  müsste,  wie  man  ihn  durchaus  nicht 
zu  Yemehmen  im  Stande  ist 

Begulirt  man  femer  die  Litensit&t  der  beiden  Töne  eines 
alterirten  harmonischen  Literralls  in  der  Weise,  dass  die 
StOsse  am  deutlichsten  hervortreten,  so  müssten,  wenn  sie  durch 
den  höheren  primären  Ton  und  emen  im  Ohre  erzeugten  har- 
monischen Obetton  des  tieferen,  also  durch  zwei  Töne  im 
Einklang  gebildet  wftren,  diese  Stösse  auch  auf  diesen  Ober- 
ton gehört  werden,  man  nimmt  aber  gerade  das  Gegentiieil 
wahr,  d.  h.  dass  der  Gfrundton  seine  Litensität  periodisch  än- 
dert und  dabei  nur  in  den  Momenten  grösster  Schwächung 
den  höheren  Ton  hervortreten  lässt,  wie  ich  fiHher  beschrieben. 

Aus  diesen  Versuchen  geht  also  hervor,  dass  die  Erregung 
der  harmonischen  Obertöne  eines  starken  ein&chen  Tones  im 
Obre  bei  der  Bildung  der  Stösse  harmonischer  Intervalle,  so- 
wohl wegen  der  Intensität,  als  auch  wegen  der  Tonalität,  welche 
diese  hören  lassen,  nur  eine  ganz  untergeordnete  Nebenrolle 
spielen  könne,  und  die  Entstehung  derselben  daher  noch  immer 
aus  den  beim  Zusammenklange  entstehenden  Golncidenzen 
beider  Wellenzüge  abgeleitet  werden  muss,  wie  ich  es  gethan 
hatte. 

m.    Neue  Beobachtungen  der  Stösse  harmonischer  Inter- 
valle bei  sehr  schwachen,  einfachen  Tönen. 

Der  Umstand,  dass  ich  bei  meinen  Experimenten  sehr 
starke  ^öne  angewendet,  ist  bekanntlich  der  einzige  Gktmd, 
auf  den  sich  die  Ansicht  stützt,  nach  welcher  im  Ohr  erzeugte 
harmomsche  Töne  die  Ursache  der  gefundenen  Resultate  sein 
sollten,  doch  habe  ich  Töne  von  beträchtlicher  Stärke  nur  in 
der  Abaioht  angewendet,  um  alle  beim  Zusammenklange  zweier 
Töne  auftretenden  Erscheinungen  selbst  fbr  die  ungeübtesten 
Ohren  mit  grösster  Deutlichkeit  zur  Darstellung  zu  bringen 
und  sie  auch  f&r  eine  grössere  Anzahl  Personen  zugleich  hör- 
bar zu  machen,  der  blosse  Nachweis  dieser  Erscheinungen  aber 
erfordert  durchaus  nicht  die  Anwendung  von  Tönen  besonders 
grosser  Intensität. 

unter  den  musikalischen  Tonwerkzeugen  sind  es  besonders 
die  weiten,  gedackten  Orgelpfeifen,  deren  Töne  sich  sehr  den 
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einÜEtcben  Dähern,  da  die  Intensität  ihrer  Theiltöne,  welche 
allein  den  ungeraden  Zahlen  der  harmonischen  Oberreihe  ent- 
sprechen, meistens  nur  sehr  gering  ist  und  nach  der  H&he  zu 
schnell  ganz  verschwindet^  sie  mussten  sich  daher  gut  fiir  Ex- 
perimente eignen,  bei  denen  man  sowohl  eine  grosse  Intensi- 
tät, als  auch  zahlreiche  Obertöne  yenneiden  wollte.  Da  aber 
der  Umstand,  dass  eine  gedackte  Orgelpfeife  nur  Theiltöne 
einzeln  hervorbringen  kann,  welche  den  ungeraden  Zahlen  ent- 
sprechen, nicht  die  Möglichkeit  der  Existenz  von  harmonischen 
Tönen  bei  ihr  ausschliesst,  welche  ihren  Ursprung  in  einer 
von  der  Fendelbewegung  abweichenden  Bew^ung  der  Luft- 
theilchen  haben  konnten,  wie  bei  den  dünnarmigen,  weit- 
schwingenden Stimmgabeln  harmonische  Töne  aus  der  Zer- 
legung der  von  der  Fendelbewegung  abweichenden  Schwingungs- 
bewegung der  2iinken  entstehen,  und  da  eine  solche  Abweichung 
sich  bei  den  Luftschwingungen,  welche  durch  beständiges  An- 
blasen unterhalten  werden,  sogar  voraussetzen  liess,  so  war  es 
nöthig  die  Klänge  der  anzuwendenden  Pfeifen  erst  genau, 
nicht  allein  in- Bezug  auf  ihre  ungeraden  Theiltöne,  sondern 
auch  auf  die  geraden  harmonischen  Töne  zu  untersuchen. 

Der  Klang  einer  gedackten  Orgelpfeife  c  (Ut^)  von  0,07  m 
Breite,  0,088  m  Tiefe  und  etwa  0,50  m  Länge,  welche  mit  0,08  m 
Wasserdruck  angeblasen  wurde,  vermittelst  der  Resonatoren 
untersucht,  liess  von  den  geraden  Tönen  der  Oberreihe  ein 
sehr  schwaches  c  (Ton  2)  erkennen,  c  (4)  war  beträchtlich 
stärker,  "§  (6)  ebenso  stark,  wenn  nicht  noch  etwas  lauter, 
c  (8)  kaum  vernehmbar.  Von  den  ungeraden  harmonischen 
Tönen,  die  mit  den  Theiltönen  zusammenfallen,  war  ff  (3)  sehr 
stark,  ?  (5)  viel  schwächer,  und  der  Ton  7  hatte  eine  noch 
weit  geringere  Litensität,  sodass  sie  der  des  nur  harmonischen 
Tones  g  (6)  gleich  kam. 

Um  diese  Beobachtungen  zu  machen,  darf  man  die  Oeff- 
nung  des  Besonators  nicht  zu  nahe  an  die  Mundöffiiung  der 
gedackten  Keife  bringen,  von  der  die  Tonwellen  ausgehen, 
da  die  direct  durch  den  Eesonator  zum  Ohre  diingende 
ganze  Klangmasse  nicht  gestattet,  diese  verhältnissmässig  nur 
leisen  Töne  mit  Sicherheit  wahrzunehmen;  entfernt  man  jedoch 
das  mit  dem  Resonator  bewaffnete  Ohr  langsam  von  der  Pfeife, 
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80  kommt  man  immer  bald  an  eine  im  Liifla*aume  des  Zimmers 
durch  directe  nnd  znr&ckgeworfene  Wellen  entstandene  Exioten- 
stelle  des  betreffenden  Tones  ^  wo  man  dann  den  Resonator 
ganz  deutlich  singen  hört 

Wurde  dieselbe  Pfeife  mit  0,12  m  Wasserdruck  angeblasen, 
80  war  der  Ton  c  (2)  noch  schwächer  als  zuvor,  wogegen  die 
Töne  4,  6  und  8  an  Intensität  gewonnen  hatten.  Die  Stärke 
der  Theiltöne  nahm  noch  schneller  ab,  als  bei  den  vorher- 
gehenden Experimenten,  sodass  die  Gleichheit  der  Intensität 
zwischen  den  allein  harmonischen  Tönen  und  den  mit  den 
Theiltönen  zusammenfallenden  noch  bälder  erreicht  wurde. 
Befand  sich  der  Besonator  in  einer  KnotensteUe  des  Tones  6, 
und  verstimmte  man  ihn  mit  dem  Einger  vor  seiner  Oeffnmig 
bis  zum  Tone  5,  so  schienen  diese  beiden  Töne  schon  gleiche 
Intensität  zu  haben.  Mit  einem  Resonator  in  einer  Knoten- 
stelle des  Tones  7  konnte  ich  beim  Yerstunmen  desselben  mit 
dem  Finger  der  Reihe  nach  die  Töne  5,  6  und  7  hervortreten 
lassen,  welche  unter  solchen  Umständen  alle  ungefähr  gleich 
stark  erschienen.  Der  Ton  8,  c,  war  immer  nur  äusserst 
schwach,  und  9,  obgleich  zugleich  auch  Theilton,  gar  nicht 
mehr  wahrnehmbar. 

Bei  einer  gedackten  Pfeife  ~c,  von  0,04  m  Breite,  0,05  m 
Tiefe  und  etwa  0,245  m  Länge,  konnte  ich  beim  Schwachen, 
wie  beim  starken  Anblasen  die  Töne  c  (2)  und  c  (4)  gut  be- 
obachten, und  zwar  war  auch  in  diesem  Falle  beim  starken 
Anblasen  der  Ton  2  schwächer,  der  Ton  4  aber  stärker.  — 
Der  Theilton  f  (8)  war  besonders  bei  starkem  Winddracke 
laut  genug;  ^^"^  ^^^^  ^^^  Resonator  gut  gehört  zu  werden, 
der  Ton  T  (6)  aber  schon  sehr  schwach. 

Bei  einer  gedeckten  Pfeife  C  ( l/^)  von  0,07  m  Breite, 
0^088  m  Tiefe  und  etwa  1,15  m  Länge,  welche  nur  mit  un- 
gefähr 0,03  m  Wasserdruck  angeblasen  werden  konnte,  wenn 
der  erste  Theilton  den  Grundton  derselben  nicht  ganz  über- 
tonen sollte,  war  von  den  Tönen  2,  4  u.  s.  w.  nichts  zu  be- 
merken, während  der  Theilton  ff  (3)  ganz  laut  auch  ohne  Reso- 
nator gehört  wurde,  und  F  (5)  noch  wenigstens  mit  dem  Reso- 
nator vernehmbar  war.  Der  Theilton  7  konnte  gar  nicht  mehr 
wahrgenommen  werden.    Diese  Pfeife  war  also  für  die  be- 
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treffeBden  Experimente  Behr  geeignet,  da  bei  ihr  besonders 
die  hl^eren  geraden  harmonisohen  Töne  als  gSnslich  fehlend 
angenommen  werden  konnten.  Indem  idi  nun,  während  die 
Pfeife  angeblasen  wurde,  die  harmonische  Stimmgabel  dem 
Ohre  mehr  oder  weniger  näherte,  tuA  ich  immer  leicht  die 
Intensität,  bei  welcher  die  Stösse  am  deutlichsten  herrortreten, 
und  konnte  dieselben  bei  allen  harmonischen  Interrallen,  so- 
wohl den  geraden  wie  den  ungeraden  bis  zum  vierzehnten,  wo 
also  die  Pfeife  (1)  C  und  die  Stimmgabel  (14)  einen  Ton  zwi- 
schen ff  und  c  gab,  wahrnehmen* 

IV.    UnterBuchangen  aber  Stösee  and  Stosstöne  bei  harmo- 
nischen Intervallen  vermittelst  der  Wellensirene. 

Wellensirene  nenne  ich  eine  Vorrichtung,  bei  welcher  ein 
Windstrom  durch  eine  schmale  Spalte  gegen  eine  ausge- 
schnittene Wellenlinie  von  beliebiger  Form  gerichtet  wird,  in 
der  Weise,  wie  man  bei  der  gewöhnlichen  Sirene  meistens 
runde  Löcher  durch  runde  Windöffiiungen  anbläst.  Diese 
Wellenlinie  kann  entweder  auf  dem  Mantel  eines  Cylinders, 
der  um  seine  Axe  rotirt,  construirt  und  ausgeschnitten  sein 
oder  den  Band  eraer  Scheibe  bilden.  Im  ersten  Falle  muss 
dann  die  Windspalte  parallel  zur  Axe  des  Cylinders,  im  letz- 
teren in  der  Richtung  eines  Kadius  disponirt  werden. 

Ich  hatte  zuerst  in  den  Jahren  1867  und  1868  die  Con- 
struction eines  grossen  Sirenenapparates  mit  sechzehn  einfachen 
harmonischen  Tönen  unternommen,  bei  dem  ich  die  Einfach- 
heit dieser  Töne,  ohne  Beimischung  von  Obertönen,  dadurch 
zu  erlangen  gesucht,  dass  ich  eine  cylindrische  Windlade  mit 
zu  ihrer  Axe  parallelen  schmalen  Windspalten  versah  und 
durch  diese  die  in  einen  um  dieselbe  Axe  rotirenden  Cylinder- 
mantel  eingeschnittenen  Oeffnungen  anblies,  deren  Bänder  die 
Form  einer  um  diesen  Cylinder  gelegten  Sinusolde  hatten. 
Diese  von  mir  angegebene  Art,  Schwingungen  von  bestimmter 
Form,  und  in  diesem  Falle  von  der  einfiewjhsten  Form,  hervor- 
zubringen, findet  sich  schon  in  der  Abhandlung  von  Terquem^) 
erwähnt,  und  der  Apparat  selbst,  auf  welchen  ich  bei  einer 


1)  Terquem,  Ann.  scient.  de T^cole Normale  sup^rieure,  7«p.32. 1870. 
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anderen  Gelegenheit  näher  zurückkonunen  werde,  figorirte  zu* 
erst  auf  der  Ausstellung  in  London  1872.  —  Einige  Jahre 
sp&ter  hat  Top  1er  eine  der  ehen  beschriebenen  ganz  ähnliche 
Art,  Torherbestimmte  periodische  Luftbewegnngen  mit  der 
Sirene  hervorzubringen,  angewendet^),  indem  er  statt  durch 
Windspalten  gegen  nach  bestimmten  G-esetzen  constmirte  Oeff- 
nungen  oder  ausgeschnittene  Wellenlinien,  durch  nach  diesen 
Glesetzen  constmirte  Windöffioiungen  gegen  über  dieselben  hin- 
gleitende Spalten  blies. 

Um  nun  das  Princip  der  Wellensirene  bei  Untersuchungen 
über  die  Stösse  und  Stosstöne  anzuwenden,  constmirte  ich  ftlr 
jedes  zu  untersuchende  Intervall  mit  grosser  Sorgfalt  in  sehr 
grossem  Maassstabe  die  aus  der  Vereinigung  der  beiden  dem 
Intervalle  zukommenden  Sinuscurven  entstehende  Curve,  welche 
dann  auf  einen  Kreis  übertragen,  photographisch  auf  die  ge- 
wünschte Grösse  reducirt,  und  auf  einer  Metallscheibe  genau 
ausgeschnitten  wurde.  Botirt  eine  solche  Scheibe  mit  ihrem 
in  dieser  Weise  ausgeschnittenen  Bande  vor  einer  hinter  ihr 
befestigten  radialen  Spalte,  deren  Länge  mindestens  gleich  der 
grössten  Höhe  der  Curve  ist,  so  wird  die  Spalte  periodisch 
nach  dem  Gesetze  dieser  Curve  verkürzt  und  verengert,  und 
bläst  man  Wind  durch  dieselbe,  so  wird  dadurch  auch  eine 
dem  gleichen  Gesetze  entsprechende  Bewegung  in  der  Luft 
erzeugt  werden  müssen,  eine  Bewegung  gleich  der,  wie  sie 
durch  den  Zusammenklang  zweier  wirklich  einfacher  Töne, 
ohne  Beimischung  von  Obertönen,  hervorgerufen  werden  würde. 

Die  Scheiben  fbr  die  verschiedenen  Intervalle  Hessen  nun 
beim  langsamen  Drehen  die  Stösse,  beim  schnelleren  die  Stoss- 
töne gan2  entsprechend  denen  hören,  welche  man  beim  Zu- 
sammenklaiige  zweier  Stimmgabeltöne  beobachtet,  d.  h.  die 
Secunde  8:9  brachte  den  unteren  Stosston  1,  die  Septime 
8:15  den  oberen  Stosston  1,  und  die  gestörte  Duodecimo 
8:28  den  oberen  Stosston  der  zweiten  Periode,  der  wieder 
gleich  1  ist,  laut  und  deutlich  hervor,  und  ebenso  liessen  die 
Verhältnisse  8:11  und  8:13  das  gleichzeitige  Auftreten  des 
oberen  und  unteren  Stosstones  3  und  5,  5  und  3  deutlich 
wahrnehmen. 

1)  Töpler,  Pogg.  Ann.  Jubelband  p.  498.  1S74. 
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Mem  kann  dem  Ohre  bei 'der  genauen  Bestimmung  der 
gehörten  Töne  passend  dadurch  zu  Hülfe  kommen,  dass  man 
jede  Scheibe  mit  Löcherkreisen  versieht,  welche  den  Schwin- 
gungszahlen der  primären  Töne,  wie  denen  der  Stösstöne  ent- 
sprechen, und  dann  abwechsehid  diese  Löcherkreise  und  den 
ausgeschnittenen  £and  anbläst  (Fig.  I). 


^^ 


#/>■  •••  \\|  #//•■•  '-X^ 

>i:     •      O      •     -1^51:     •      O      •     ;5 
t,   \:      .    A    .       .-/SS-    \'.      •   ^    •      .•/  ^ 


^. 


i/r        JSr^        .  ^,/< 


Fig.  I. 

Will  man  ein  Intervall  allein  untersuchen,  so  ist  eine 
solche  Scheibe  das  zweckmässigste  und  einfachste  Mittel;  hat 
man  jedoch  die  Absicht,  eine  ganze  Reihe  Yon  Intervallen  zu . 
prüfen  und  die  bei  denselben  erhaltenen  Resultate  mit  einander 
zu  vergleichen,  so  thut  man  besser,  die  Curven  auf  geraden 
Streifen  auszuschneiden  und  diese  um  Bäder  zu  legen,  sodass 
sie  einen  Cylindermantel  bilden.  Jeder  auf  einem  Bade  be- 
festigte Streifen  kann  dann  an  beiden  Bändern  ausgeschnitten 
sein,  und  dieselbe  Axe  mehrere  solcher  Bäder  tragen.  — 
Fig.  n  zeigt  einen  Apparat  dieser  Art  mit  vier  Bädern  für 
die  acht  Intervalle  der  ersten  Periode  von  8:9  bis  8 :  16,  und 
die  Disposition  desselben  ist  ausserdem  so  getroffen,  dass 
diese  Axe  mit  vier  Bädern  sofort  durch  eine  andere  mit  eben 
so  viel  Bädern  für  die  Intervalle  der  zweiten  Periode  von 
bis  8:17  bis  8:24  ersetzt  werden  kann. 

Auch  eine  Sirenenscheibe  mit  Löcherkreisen,  welche  den 
Schwingungszahlen  der  primären  Töne  und  der  Stoastdne 
entsprechen,   die  beim  Anblasen  der  Ourven  gehört  werden, 
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kann  auf  der  Axe  des  Apparates  befestigt  werden,  und  die 
Figur  zeigt  die  einfache  Anordnung,  durch  welche  es  möglich 
wird,  mehrere  Löcberkrdse  zugleich  auf  derselben  ansprechen 
zu  lassen. 


Fig.  n. 

Will  man  bei  allen  diesen  Experimenten  eine  grössere  In- 
tensität der  Töne  erhalten,  so  hat  man  nur  die  Zahl  der  anblasen- 
den Windspalten  zu  vermehren,  welche  dann  aber  natürlich  um 
die  Weite  der  ganzen  Wellenperiode  von  einander  abstehen 
müssen,  doch  ist  die  Intensität,  welche  man  beim  Anblasen 
durch  eine  Spalte  erhält,  in  den  meisten  Fällen  wohl  schon 
hinreichend. 

Bei  der  hier  angewendeten  Einrichtung  der  Wellensirenen 


Digitized  by  LjOOQ IC 


348  R.  Koeräg, 

würden  natürlich  theoretisch  nur  in  dem  Falle  Schwingongs- 
bewegungen  der  Luft  entstehen,  die  vollständig  den  Curven 
entsprächen,  gegen  welche  durch  die  Windspalte  geblasen 
wird,  wenn  diese  Spalte  unendlich  schmal  wäre  und  die  Aus- 
iiussgeschwindigkeit  der  Luft  durch  letztere  immer  durchaus 
constant  bliebe,  wie  schon  Ter  quem  und  Top  1er  bemerkt 
haben.  Diese  theoretischen  Bedingungen  lassen  sich  natürlich 
practisch  nicht  absolut  erftillen,  weil  man  weder  ein  unendlich 
grosses  Luftreservoir,  noch  auch  unendlich  schmale  Windspalten 
und  äusserst  langgestreckte  Wellencurven  anwenden  kann,  doch 
scheint  in  Wirklichkeit  die  durch  die  angegebene  Ursache  ver- 
anlasste Störung  nur  äusserst  gering  zu  sein,  da  ich  sie  durch 
directe  Analyse  mit  Resonatoren  nicht  bemerken  konnte. 
Sollte  man  aber  dennoch  den  durch  eine  solche  Störung 
muthmassUch  erzeugten  harmonischen  Tönen  bei  der  Elr- 
zeugung  der  Stosstöne  mit  der  Wellensirene  eine  Bedeutung 
beimessen  wollen,  so  lässt  sich  die  Irrthümlichkeit  dieser 
Ansicht  auch  noch  direct  durch  ein  schlagendes  Experiment" 
darthun. 

Bläst  man  eine  einfsrche  Sinuscurve  durch  eine  normale 
Spalte  an,  so  hört  man  einen  schwachen,  sehr  sanften  Ton, 
der  durchaus  den  Character  eines  einfachen  Tones  zu  haben 

scheint,  sobald  man 
jedoch  die  Wind- 
spalte etwas  schräg 
stellt ,  wird  der 
Elang  sofort  stär- 
ker und  schärfer, 
imd  geht  bei  ge- 
nügender Abwei- 
chimg der  Spalte 
von  der  Normalen 
in  den  Elang  einer 
^*  durchschlagenden 

Zunge,  also  einen  Klang  mit  starken  harmonischen  Tönen 
über.  In  der  That,  geht  (Figur  III)  die  Sinuscurve  von 
der  normalen  Spalte  a,  b  vorüber,  so  wird  diese  nach  dem 
Gesetze  dieser  Curve  verkürzt  und  verlängert;  gleitet  jedoch 
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diesdbe  Cnnre  über  die  schräge  Spalte  a  b\  so  folgt  die 
Yerandenmg  der  Länge  dieser  letzteren  einem  ganz  anderen 
Gesetze,  und  es  ist  dann  gerade  so,  als  würde  durch  die 
Normalspalte  a  A  die  Curve  a  e  g  f. « .  aiiigeblasen,  welche 
man  erhält,  wenn  man  zu  a  V  durch  die  Sinuscurren  die  Pa- 
rallelen dcy  fg^  hi...  zieht,  inrf, /,  ä...  Perpendikel  von  der 
liänge  de,  fg,  hi...  errichtet  und  durch  ihre  Endpunkte  die 
Curven  c,  e\  g\  i ...  legt.  Der  Wechfiel  der  Intensität  und  der 
KTangfarbe  bei  der  Neigung  der  Windspalte  nach  d^  einen, 
wie  nach  der  anderen  Seite  tritt  so  schnell  mit  genügender 
Deutlicbkeit  auf,  dass  man  die  richtige  Stellung  der  Spalte 
f&r  die  Hervorbringung  des  einfeu^hsten  Tones,  ohne  hinzusehen, 
nur  nach  dem  Gehör,  immer  in  äusserst  kleinen  Grenzen 
finden  kann. 

Es  gdbt  aus  diesen  Experimenten  hervor,  dass  es  immer 
leicht  ist,  bei  der  Wellensirene  einen  einfachen  Ton  in  einen 
durch  starke  Obertone  gebildeten  Klang  zu  verwandehi  und 
ebenso  auch  den  Zusammenklang  zweier  einfachen  Tone  in 
einen  Zusammenklang  zweier  Elänge  mit  starken  Obertönen. 
Wenn  nun  bei  den  oben  beschriebenen  Experimenten  die  beiden 
Pendelbewegungen  nicht  ganz  einfach  gewesen  sein  sollte  und 
die  Stosstöne  mit  Hülfe  der  sie  begleitenden  schwachen  harmo- 
nischen Töne  entstanden  wären,  so  müssten  diese  Stosstöne 
auch  an  Intensität  gewinnen,  wenn  man  die  unmerklich 
schwachen  Obertöne  plötzlich  in  starke  verwandelte.  Beobachtet 
man  jedoch  die  Stärke  eines  Stosstons,  während  die  Curve 
durch  eine  normale  Spalte  angeblasen  wird,  und  gibt  dann 
dieser  Windspalte  plötzlich  eine  schräge  Stellung,  so  ver- 
grössert  sich  die  Intensität  des  Stosstons  in  keiner  Weise, 
sondern  wd  im  Gegentheil  etwas  geringer. 

Paris,  December  1880. 
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m.    BeschreUnmg  eines  Stossttinewpparates 

fli/r  Vorlesungsveretichs; 

von  Dr.  Rudolph  Koenig  i/n  Paris. 


Da  die  vorstehende  Abhandlung  die  Stosstöne  zum  Gegen- 
stände hat,  so  will  ich  diese  Gelegenheit  benutzen,  die  kurze 
Beschreibung  eines  Apparates  zu  geben,  welcher  vorzüglich 
für  die  flervorbringung  derselben  bei  Vorlesungsversuchen  ge- 
eignet ist.  —  Hohe  und  starke  Stimmgabeln  lassen  bei  Unter- 
suchungen über  die  Stosstöne  durchaus  nichts  zu  wünschen 
übrig;  will  man  jedoch  in  grösseren  Bäumen  und  vor  einer 
zahlreichen  Versammlung  experimentiren,  so  haben  sie  den 
Nachtheil,  dass  die  Intensität  ihrer  Töne  nach  der  Erregung 
«chnell  abnimmt,  und  somit  die  Stosstöne  nur  eine  geringe 
Dauer  haben,  was  ihre  Wahrnehmung  aus  einiger  Entfernung 
sehr  erschwert.  Um  hohe,  starke  und  dauernde  Töne  zu  er- 
halten, construirte  ich  daher  zuerst  kleine  Pfeifen  mit  ver- 
änderlichen Tönen,  in  der  Art  der  Locomotivenpfeifen,  bei 
denen  die  ganze  Peripherie  der  Röhre  durch  eine  Kreisspalte 
angeblasen  wird  Der  Stempel,  welcher  die  Länge  der  ge- 
dackten  Luftsäule  in  einer  solchen  Pfeife  begrenzt,  kann 
auf  einem  Stabe,  der  durch  die  Axen  der  Bohre  geht, 
verschoben  werden,  und  über  diesen  Stempel  gleitet  mit 
Reibung  die  Messingröhre,  deren  Rand  durch  die  Kem- 
spalte  angeblasen  wird,  sodass  dieser  immer  leicht  auf  die 
beste  Entfernung  von  letzterer  eingestellt  werden  kann,  um 
den  Ton  der  Pfeife  mit  grösster  Reinheit  hervortreten  zu 
lassen.  —  Die  Töne  dieser  Pfeifen,  und  somit  auch  die 
bei  ihrem  Zusammenklange  entstehenden  Stosstöne,  sind  nun 
allerdings  sehr  stark,  doch  stellte  sich  beim  Experimentiren 
der  Uebelstand  heraus,  dass  es  selbst  bei  möglichst  constantem 
Luftdrucke  äusserst  schwer  war,  die  Tonhöhe  dieser  Pfeifen 
mit  Genauigkeit  auf  bestimmte  Töiie  einzustellen  und  dann 
ohne  Schwankungen  zu  erhalten.  Dieses  ist  aber  darum  ausser- 
ordentlich störend,  weil  kleine  Veränderungen  des  Intervalles 
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der  beiden  primären  Töne  immer  schon  sehr  grosse  in  der 
Tonhöhe  des  Stosstons  herrorrofen,  denn  erweitert  man  z.  B. 
das  Intenrall  der  Secunde  (8 : 9)  nur  um  einen  Ton,   also  bis 


Fig.  IV. 

zur  Terz  (4:5),  so  durchläuft  der  Stosston  dabei  die  ganze 
Octave  von  1  bis  2.  —  Diese  Pfeifen  können  also  wohl  dazu 
dienen,  die  Stosstöne,  sowohl  die  unteren,  wie  die  oberen  allein. 
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wie  auich  beide  zugleich  überhaupt  hören  za  lassen ,  doch  ge- 
statten sie  nichts  wenigstens  nicht  ohne  grosse  Schwierif^itei^ 
eine  genane  Bestimmung  der  Tonverhältnisse  zwischen  d^i 
primären  Tönen  und  den  Stosstönen,  und  ich  unternahm  daher 
schUesslich  die  Construction  eines  Stosstöneapparates  mit  Lon- 
gitudinaltönen  von  Glasröhren,  bei  denen  keine  Tonschwankungen 
wie  bei  den  hohen  Pfeifen  stattfinden  (Mg.  TV).  Bei  diesem 
ist  von  den  beiden  G-lasröhren  f&r  die  Herrorbringung  der 
primären  Töne  jede  in  der  Knotenstelle  ihres  Grundtones, 
also  in  ihrer  Mitte ,  in  einem  Lager  befestigt,  welches  auf 
einem  Brette  beliebig  verschoben  und  an  passender  Stelle  an- 
geschraubt werden  kann,  sodass  bei  jeder  Länge  der  Röhre 
diese  sich  so  einstellen  lässt,  dass  sie  sich  mit  der  Stelle  in 
der  Nähe  eines  ihrer  Enden,  welche  für  die  Erregung  ihres 
Longitudinaltones  durch  Beibung  am  passendsten  ist,  gerade 
vor  dem  in  der  Mitte  des  Apparates  angebrachten  Bade  be- 
findet, welches  sie  wie  ein  Bogen  ohne  Ende  in  dauernde  Lon- 
gitudinalschwingungen  versetzen  soll,  und  zu  dem  Zwecke  mit 
einigen  Lagen  von  dickem  Tuch  umgeben  ist^  welches  beim  Ex- 
perimentiren feucht  gehalten  werden  muss.  Die  beiden  Bretter, 
auf  denen  die  Lager  der  Glasröhren  befestigt  sind,  können 
an  ihren  oberen  Enden  um  Axen  gedreht,  und  durch  Be- 
festigung von  Kautschukbändem  an  ihren  unteren  Enden  so 
in  der  Sichtung  gegen  das  Rad  gezogen  werden,  dass  die 
Glasröhren  sich  mit  dem  nöthigen,  federnden  Drucke  gegen 
dasselbe  anlegen.  —  Dreht  man  dann  mit  der  Kurbel  das 
Rad,  so  ertönen  Longitudinaltöne  der  beiden  Glasröhren  und 
zugleich  der  Stosston,  oder  die  beiden  Stosstöne  ununterbrochen 
und  so  laut,  dass  sie  auch  aus  grösserer  Feme  gut  gehört  wer- 
den können. 

Jede  der  Glasröhren  ist  an  ihrer  Knotenstelle,  an  der  sie 
in  das  Lager  eingespannt  werden  muss,  mit  einem  Papier- 
streifen umklebt,  auf  welchem  ihr  Ton  verzeichnet  ist,  sodass 
das  Wechseln  der  Röhren  nur  einige  Secunden  Zeit  erfordert^ 
und  man  schnell  ein  Intervall  nach  dem  anderen  hervor- 
bringen kann.  Unter  dem  Rade  befindet  sich  noch  ein  kleiner 
Wassertrog,  in  welchen  man  so  viel  Wasser  giesst,  dass  die 
Tuchgamitiur  des  Rades  durch  dasselbe  hindurchgeht,  ist  diese 
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jedoch  erst  zur  Genüge  feucht,  so  kann  man  den  Trog  etwas 
tiefer  stellen,  um  das  Gei^nsch  des  vom  Eade  mitgenommenen 
und  in  denselben  wieder  zurückfallenden  Wassers  zu  vermeiden. 
Ich  habe  hier  immer  nur  von  Glasröhren  gesprochen, 
weil  sie  mir  die  besten  Resultate  gaben,  es  versteht  sich  aber 
wohl  von  selbst,  dass  man  auch  MetaUröhren  und  Stäbe  statt 
ihrer  verwenden  kann,  in  welchem  Falle  die  Tuchgamitur  des 
Bades  natürlich  statt  mit  Wasser  angefeuchtet,  mit  Colo- 
phoniumpulver  eingerieben  werden  muss.  Stahlstäbe,  welche 
ich  wegen  ihrer  grösseren  Solidität  den  Glafiröhten  vorgezogen 
hatte,  erforderten,  um  gut  zu  tönen,  einen  .so  beträchtlichen 
Druck  gegen  das  Rad  und  dabei  eine  so  langsame  Drehung 
desselben,  dass  sich  diese  nicht  sehr  bequem  mit  der  Kurbel 
direct  aiffifilhren  liess,  und  ich  genöthigt  war,  auf  der  Axe 
des  Bades  ein  kleines  Zahnrad  zu  befestigen,  in  welches 
ein  grösseres  eingriff,  das  mit  der  Kurbel  gedreht  wurde. 
Diese  kleine  Complication  des  Apparates  allein  hätte  nichts 
auf  sich  gehabt,  aber  ich  fand  auch,  dass  die  Töne  der  Stahl- 
stäbe bei  dieser  Art  der  Erregung  oft,  wenn  der  Druck  der 
Stäbe  gegen  das  Bad  etwas  zu  stark  oder  zu  schwach  war, 
oder  sich  nicht  gerade  das  rechte  Maass  von  Colophonium- 
pulver  auf  der  Tuchgarnitur  befand,  von  kratzenden  und 
rauhen  Geräuschen  begleitet  waren,  etwa  wie  sie  Saiten  hören 
lassen,  welche  von  ungeübter  Hand  mit  dem  Bogen  gestrichen 
werden.  Die  Glasröhren  gaben  immer  klare  reine  Töne  und 
scheinen  mir  daher  trotz  ihrer  grösseren  Zerbrechlichkeit  vor- 
zuziehen zu  sein. 


IV.    Beitrag  mir  Theorie  der  Mesananz; 
van  Vrati^z  Koläcek. 


Das  Besonanzproblem  ist  seit  der  grundlegenden  Arbeit 
von  Helmholtz  mehrfach  behandelt  worden.  Von  grossem 
Interesse  sind  namentlich  die  Arbeiten  von  Lord  Bayleigh^), 

1}  Lord  Bajleigh,  Theorie  des  HchaUes,  deutsche  Uebersetzimg  2. 
Ebendaselbfit   entwickelt   Lord   Rayleigh   die  I>i£ferentialgleiehimg 

Ann.  d.  Pbyi.  n.  Chem.  N.  F.  XII.  23 
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insofern  als  sie  zeigen,  dass  die  der  stärksten  Resonanz  ent- 
sprechende Schwingungszahl   innerhalb  zweier  Grrenzen  liegt, 

für  den  Fall,  als  die  Abgabe  von  Eneigie  durch  nach  aussen  laufende 
Wellen  in  Rechnung  gezogen  wird.  Man  erhält  eine  von  dem  Rayleigh'- 
schen  Resultate  abweichende  Formel,  wenn  man  das  Problem  nach 
Helmholtz'  Methode  behandelt.  Indes  lässt  sich  die  Rayleigh'sche 
Formel  innerhalb  der  Grrenzen  der  Genauigkeit,  die  bei  der  Lösung  des 
Problems  eingehalten  werden,  aus  unserer  Formel  herleiten.  Wir  setzen 
im  Innern  des  Resonators: 

<p  SS  qpQ  +  I    ^'^ ,  ausserhalb  desselben  (jpojir'l^  —  ~J~dw+  W, 

wobei  W  äusseren  Schallquellen  entspricht  Im  Bereiche  der  Oefinung 
hat  man: 

wenn  (Tq  =■  jP(0  •  v'  gesetzt  wird,  a  sei  dabei  die  Schallgeschwiiidigkeit 
im  äusseren  Räume. 

Aus  den  Gleichungen,  welche  den  continuirlichen  Uebergang  von 
Druck  und  Geschwindigkeit  an  der  Oeffiiung  des  Resonators  ausl- 
drücken,  folgt: 

j^((T-<ro)rfw  =  -9o+ V'-^r^doi   und    2«((r  +  ao)-0. 

Ist  q  die  Dichte  des  electrischen  Agens,  das,  auf  der  RcsonatorÖfihung 
vertheilt,  das  Potential  1  erzeugt,  so  hat  man: 

MultipHcirt  man  mit  dia  und  integrirt  über  die  Oeffisnng,  so  folgt, 
wenn  To-rfw  =  /J,  ja^dca  =/o>     f^^  .  ^  «  »i  gesetzt  wird: 

Im  Innern  des  Resonators  genüge  das  Greschwindigkeitspotential  der 
Gleichung  d^<pldt^  =  a^dqj.    Aus  dem  Green'schen  Theorem  folgt  dann: 

Oder  da  (p  im  Innern  nahezu  überall  gleich  q>Q  ist,  so  resultirt,  für 
dipidn  eingesetzt  2710-,  für  g>  =  (po  ^^^  fdr  =  V  die  dritte  Gleichung: 

•^       27ia*      dt^ 
Eliminirt  man  aus  dieser  und  den  zwei  vorhergehenden  Gleichungen  die 
Grössen  /  und /o,  so  folgt  die  Schlussglcichung: 
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deren  obere  die  Helmhqltz'scbe  Formel  ergibt.  Es  ist  dies 
eine  Folge  des  Umstandes,  dass  die  Dimensionen  der  Oeffiiung 
gegen  jene  des  Resonators  nicht  miendlich  klein  sind.  Nimmt 
man  den  Einfloss  der  Wanddicke  hinzu,  so  erklärt  sich  die 
Differenz  zwischen  der  Formel  von  Helmholtz  und  jener 
yon  Sondhauss. 

Man  kann  femer  nachweisen,  däss  die  Eigenperiode  des 
Resonators  von  der  Schallgeschwindigkeit  oder  besser  von  dem 
Werthe  des  dpjdg  im  Resonator  allein  abhängig  ist. 
Wäre  thatsächÜch  das  G-as  im  Resonator  mit  einer  ausser- 
ordentlichen Wärmeleitimgsfähigkeit  versehen,  so  wären  die 
Znstandsänderungen  im  Resonator  nicht  mehr  adiabatisch, 
sondern  isothermisch.  Dies  deutet  darauf  hin,  dass  die  An- 
nahme eines  adiabatischen  Zustandes  für  die  Schwingungszahl 
der  stärksten  Resonanz  nothwendigerweise  zu  hohe  Werthe 
ergibt 

Ich  habe  in  dieser  Abhandlung  blos  den  Einfluss  der 
Wärmeleitung  in  Betracht  gezogen,  da  voraussichtlich  das 
Hinzuziehen  der  Reibung  grosse  Schwierigkeiten  bereiten  würde. 
In  der  That  ist  das  Problem,  auf  das  es  hier  ankommt:  die 
stationäre  Bewegung  eines  aus  dem  Unendlichen  gegen  eine 
Oeffhung  in  einer  unendlichen  ebenen  festen  Wand  fliessenden 
incompressiblen  Mediums  zu  bestimmen,  nicht  gelöst,  wenn 
innere  Reibung  ins  Spiel  kommt.  Die  Herabminderung  der 
Schwingungszahl  der  grössten  Resonanz  infolge  der  Wärme- 
leitung ist  sehr  gering. 

di^   -^-V^^Vo-*^)     2a'    d^  '^' 

Nimmt  man  äussere  Schallquellen  nicht  an  ( ^  s  0),  integrirt  die  Glef- 
ehong  näherungsweise  dadurch,  dass  man: 

-di^    +  -F"  9>o  -  0   oder   ^^,    =»  -  --r-  -de 

setzt,  schreibt  man  femer  nach  Bayleigh's  Bezeichnungsweise 
na^mlV—  »*,  mn  =  c,  a'  =*  a,  so  folgt  Bayleigh's  Gleichung: 

(2«  p.  236).  Es  Ifisst  sich  aus  dem  Green'schen  Theorem  nachweisen, 
dass  diese  Resultate  genau  sind  bis  auf  #*/<$'.  100 ^o»  wenn  s  die  Di- 
mension der  Oeffhung  und  8  die  Dimension  des  Besonators  vorstellt. 

23* 
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Die  allgemeinen  Gleichungen  der  Sctiallbewegung,  falls 
auf  B.eibi)ng  und  Wänaeleitung  Büoksicht  genommen  ivizd, 
sind  von  Kirchhoff  ^)  entwickelt  worden.  Kirchhoff  geht 
von  den  Stokes'schen  hydrodynamischen  Gleichungen,  dem 
Gay-Lussac'schen  Gesetze  und  der  Contsnuitätsgleichung  au^ 
nimmt  eine  Gleichung  hinzu,  welche  ausdrückt,  dass  die  einem 
Yolumenelemente  durch  Leitcmg  zugefKhrte  W&nne  sich  in 
Erwärmung  der  Masse  desselben^  und  in  äui^sere  Arbeit  um- 
setzt, und  deducirt  daraus  eine  Gleichung  ftlr  die  Diffusion  der 
Temperatuir*  Die  folgenden  Entwickelungen  will  ich  nicht  un- 
mittelbar an  letztere  anknüpfen,  sondern  unter  sogleich  näher 
festzusteUenden  Vereinfachungen  eine  directe  Ableitung  geben. 
Zuvörderst  soll  nur  Wärmeleitung  in  Betracht  gezogen  werden. 
Sine  weitere  vereinfachende  Annahme  sei  die,  dass  die  im 
Innern  des  Besonators  infolge  von  Temperaturdifferenzen  ent- 
stehenden Druckungleichheiten  und  die  daraus  hervorgehenden 
secundären  Luftbewegungen  verschwindend  gering  sind.  Die 
Druckgleichheit  soll  an  verschiedenen  Stellen  des  Besonators 
durch  grossere  Luftdichte  an  den  kälteren  und  geringere 
Dichte  an  den  wärmeren  Stellen  hergestellt  sdn,  ein  Zustand, 
der  der  Wahrheit  nahezu  entsprechen  dürfte. 

Im  übrigen  halte  ich  mich  an  die  Bayleigh'sche  Vor- 
stellung, dass  die  Luft  im  Besonator  die  Bolle  einer  Feder 
spielt,  welche  einen  Gasstrom  aufsaugt,  beziehungsweise  heraus- 
drängt« Die  Dichtigkeitsänderungen  des  letzteren  sollen  mini- 
mal sein. 

Es  sei  />  =  />o  (1  +  ^)  ^^^  P  =  (^0  (^  +  ^))  wobei  g  nur  von 
der  Zeit,  nicht  aber  vom  Orte  abhängig  ist.  Dagegen  soll  die 
Verdichtungszahl  t,  sowie  die  Temperaturerhöhung  &  über 
den  Buhezustand  von  Ort  und  Zeit  abhängig  sein.  Aus  Gay- 
Lussac's  Gesetz  folgt  eine  erste  Gleichung: 
(1)  *  =  (<T-r)m, 

wobei:  m  =  -— -,        c«  =  273' 

T  die  Temperatur  des  Gleichgewichtszustandes  ist. 

Die  einem  unendlich  kleinen  Volumfenelemente  v^  in  der 


1)  Kirchhoff,  Pogg.  Ann.  184.  p.  177.  1868. 
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Zeit  dt  durch  Leitimg  zugefuhrte  Wärmemenge  ist;  wenn  k  die 
Wärmeleitüngsconstante  bedeutet: 

Dieselbe  erwärmt  die  Masse  des  Volumenelements,  expandirt 
dieselbe  und  leistet  dabei  eine  Arbeit.  Nach  dem  ersten  Satze 
der  Thermodynamik  gilt  dann: 

Da  die  Druck-  und  Dichteändenmgen  sehr  klein  sein  sollen, 
so  lasst  sich  f&r  p^  q^  dvidtj  resp,  schreiben  p^^,  (i^,  ^.v^dtldU 
Drückt  man  noch  r  durch  a  und  ß-  nach  G-leichung  (1)  aus^ 
so  folgt  ; 

^^^-^0^  dt       Ali' 

C  ist  die  specifische  Wärme  bei  constantem  Druck  und  hängt 
mit  jener  (c)  bei  constantem  Volumen^  zusammen  vermöge  der 
Relation: 

A  ist  der  Verwandlungsfactor  von  Wärme  in  Arbeit. 

Mit  Bücksicht  auf  die  Unabhängigkeit  der  Grösse  a  von 
.der  Lage  hat  man,  wenn  ß-^-p^ajACg^  «  ö>,  ii«  «  hJQ^C  ge-r 
setzt  wird,  die  Gleichung: 

(3)  *'*^'»-S- 

Diese  Gleichung  soll  unter  der  Yorausset^amg  gegebener 
zeitlicher  Anfangsbedingungen  für  o»,  mit  weiterer  Rücksicht 
darauf,  dass  die  Besonatorwände  ihrer  bedeutenden  Masse 
wegen  keine  merkliche  Temperaturerhöhung  erfahren,  integrirt 
werden. 

Die  Wandbedingung  reducirt  sich  somit  auf;  . 

Der  gesammte  Wärmeverlust  durch  Leitung  nach  aussen  be- 
trägt in  der  Zeit  dt..,  -kdtfffdxdt/dz  J&  oder  mit  Btick- 
sidit  auf: 
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Der  Zuwachs  an  Wärmeenergie  im  gesammten  Besonator  ist: 


dt.cQQJjjdxdydz 


dt' 


Tritt  nun  von  aussen  in  der  Zeit  dt  die  Gasmenge  Xdt 
in  den  Besonator,  so  leistet  sie  gegen  das  eingeschlossene  Gras 
eine  Arbeit  im  Betrage  von  p^  Xdtj  und  diese  manifestirt  sich, 
-da  die  lebendige  Kraft  secundärer  Luftströmungen  verschwin- 
dend klein  sein  soll,  als  Wärme  der  Gasmasse  und  als  WSrme, 
welche  durch  die  Wände  entweicht.  Der  Ausdruck  dieser 
Thatsache  ist: 

oder: 

V  =  Volumen  des  Besonators. 

Andererseits  unterliegt  der  ein-  und  austretende  Gasstrom 
im  Lmem  dem  Drucke  p^  (1  +  a).  Von  aussen  wird  er,  falls 
keine  äusseren  Schallquellen  vorhanden  sind,  durch  den  Atmo- 
sphärendruck Pq  hineingetrieben.  Sind  jedoch  äussere  Schall- 
quellen vorhanden,  und  ist  der  Ueberdruck  derselben  in  der 
Nähe  der  OefEnung  nahezu  überall  gleich  VpQ,  so  wird  der 
Qttöstrom  in  den  Besonator  durch  den  Ueberdruck  Poi^—c) 
hineingetrieben.  Die  Arbeit  dieses  Ueberdruckes  Po{^—ff)  Xdt 
manifestirt  sich  als  Vermehrung  der  lebendigen  Kraft  IHg^X*. 
So  ist: 

p,{ip^(T).^^Hg,XX. 
Ersetzt  man  in  dieser  Gleichung  a  durch  yj{t\  und  eliminirt 
aus  ihr,  sowie  aus  Gleichung  (4)  die  Grösse  Xj  so  erhält  man 
die  Endgleichung: 

wobei  Pq  C/qqC^  a-  gesetzt  wurde. 

Ist  JJJfadxdydz  durch  c  oder  w{f)  ausgedrückt,  so  gibt 
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Gleichung  (5)  das  Glesetz  an,  nach  welchem  der  Druck  im 
Besonator  mit  der  Zeit  variirt 

Die  nächste  Aufgabe  ist  es  mithin,  die  Gleichung 
iß^J(ü^  dcD/dt  mit  Rücksicht  auf  den  Werth  des  a>  für  ^=0 
so  zu  integriren,  dass  an  der  Besonatorwand  Q}^\p{l)  ist. 
Die  Möglichkeit  der  Lösung  dieser  Aufgabe  ist  natürlich  ab- 
hängig von  der  geometrischen  Gestalt  des  Resonators.  Soweit 
ich  sehe,  lässtsich  die  Lösung  fiir  einen  kugelförmigen  Reso- 
nator leicht  herstellen.  Die  Difiusion  der  Temperatur  erfolgt 
daselbst,  von  Störungen  in  der  Nähe  der  Oefihung  abgesehen, 
nahezu  radiaL    Die  Differentialgleichung: 

•  dr*  dt 

ist  dann  erfüllt  durch: 

11=  «0 


n=sl 
t 

+  'ä'SV  l)-^n.sin?|^Ji/.(A)Är'*r^^~^\rf^^^^ 


"=^  0 


Dieser  Werth  des  w  ist  für  r  =  Ä  gleich  \p  (^),  für  ^  =  0 
aber  Null.  Ist  w  zu  eben  dieser  Zeit  nicht  Null,  sondern  ge- 
geben, so  ist  zu  o)  noch  ein  Glied  hinzuzufügen,  das  jedoch 
f&r  bedeutende  t  auf  Null  sinken  muss.  Und  da  wir  die  Er- 
scheinungen der  Resonanz  nur  für  solche  Zeiten  ins  Auge 
fassen  wollen,  die  hinlänglich  weit  von  der  Zeit  (^^0)  der 
anfänglichen  Störung  entlegen  sind,  so  ist  dieses  Glied  bei 
der  Bildung  von  fffdn  dx  dy  dz  ohne  Belang,  ebenso  wie  der 

erste  Klammerausdruck,  der  mit  Ausnahme  von  r  ^  R  nach 
Fourier's  Theorem  gleich  Null  ist.    Man  bekommt  so: 

^  PO     *  /»«V 

fffaidxdydz^fir^n(o.dr^R.6v^7i^fyj{k)e''"'y^)^''^^ 

0  1    0 

00 

Die  Reihe  2«~'''^**^^'^'"*^^  convergirt,  da  v*  sehr  klein  ist, 

äusserst  langsam.    Man  werthet  sie  am  besten  aus,  wenn  man 
die  Summation  durch  eine  Litegration  ersetzt.    Schreibt  man 

1}  Riemann,  Partielle  Differentialgleichtiiigeii.  1.  Aufl.  p.  144. 
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v\nnlRf{t'^X)^xS  aetzt  dx^vnVi^lB,  so  ist  der  Wertti 
der  Reihe: 


/■ 


e-'^dr- 


0 


Nach  einer  kleinen  Transformation  ergibt  sich: 

(6)  fffio  .dx.dy.dz^SvVn.  R*fy;{t--z^  dz. 

0 

Gleichung  (6)  und  (6)  verwenden  wir  zur  Losung  des  zweiten 
Problems. 

A.  Die  Tonhöhe  und  das  logarithmische  Decrement  eines 
frei  ausklingenden  Resonators  zu  bestimme^. 

B.  Die  Tonhöhe  der  grössten  Resonaiiiz  .zu  bestimmen, 
wenn  äussere  periodische  Schallquellen  den  Resonator  erregen. 

A.    Wir  setzen  V  =  0  und  ^{i)^^.    Aus  (6)  folgt: 

vr 

fff(odTdydz^8vVnR^fe'''^.dz.e^. 

0 

Für  Zeiten,  die  hinlänglich  weit  von  f=o  liegen,  folgt  der 

Werth  des  dreifachen  Integrals: 

ju 

Vh 
Setzt  man  diesen  Werth  in  Gleichung  (5),  so  folgt: 

Setzt  man  flir  v\  V,  Am,  HV/a^  ihre  Werthe  klg^^C, 
§Ä^;r,  a^cj(C-'C)C,  ^n'^n^^  ein,  so  erhält  man: 

(8)4.V--A«(l  +  ^),wobei«=,3(^-l).VA.^^. 

Ist  die  Wärmeleitungsconstante  k  sehr  klein,  so  genfigt 
man  der  Gleich.  (8)  durch  A  =  ä^  +  8h,  wobei  A^*«  —  4;t*n^2, 
^A  aber  von  der  Ordnung  der  Grösse  a  sein  soll.  Man  erhält 
in  erster  Näherung  die  vier  Wurzeln  ^) : 


1)  Eb  ist  nämlich  dh  ^  -^^aV ±2nn^  V-T  Zum  oberen  Zeichen  -f- 
bei  27rno  gehören  die  2  Wuraeki  ^A  *  :?  Ja  V^(l  +1^"^),  »«»  un- 
teren Zeichen  -,  die  2  Wuxsebi  W  «  qp  faVin^il- V-^)« 
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Der  Schwingungstypus  des  ausklingenden  Resonators  ist: 

iro  cü  =s  \aVnn^j  oder: 

i^(Q  =  e-'[^cos(2^no  +  ö>)<  +  JS8in(2^no+  ö>)^] 
+  €- •'«[^'cos  [2nn^  -  w) ^  +  Ä'sin (2  71%  —  w)i\. 

Offenbar  entsprechen  dem  Sinne  der  Aufgabe  die  Werthe 
^  s  J3  sr  0,  sodass  die  Druckändenmgen  im  Innern  des  Beso- 
nators  das  Gbsete  befolgen: 

^fj{i)^  {!^ cos (2 Än^^— (»)f  +  jB* sin (2 nno  —  ö>) *}«*••*• 

Daraus  folgt,  dass  die  natürlichen  Schwingungen  des  aus- 
klingenden Resonators  eine,  kleinere  Höhe  besitzen,  als  es  die- 
jenige (9I0)  ist,  die  aus  der  Rechnung  folgt,  wenn  die  Wärme- 
leitung  ausser  Acht  bleibt. 

Die  Verminderung  der  Schwingungszahl  beträgt: 

das  logarithmische  Decrement: 

B.  Wirken  äussere  Schallquellen  stationär  periodischer 
Art,  80  lässt  sich  erwarten,  dass  derjenige  Ton  vom  Resonator 
am  stärksten  wiedergegeben  wird,  dessen  Peri^e  '4nit  der 
Eigenperiode  des  Resonators  susammenfäUtM  Dies 'i^t  leicht 
nachweisbar. 

Wir  setzen  unbeschadet  der  Allgemeinheit; 

w^^F.^minnt    und    ^^  =Gsm2nnt+  6r'cos2^w^ 
Gleichung  (6)  ergibt: 

fffwdxdydi^8F9.Vn.E^fmi2nh(t'^z^dz 


8Fv.  Vn. Ä*  sin 2nnt  J cos 2  nnz^dz  —  cos 2n:ny  sin 2  finz^dz  . 
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Die  Integrale /cos 2 ;inz^£fz  und  fsm2nnz^dz  sind  aber 

0  0 

einander  und  der  Grösse  1/(4}/«)  gleich.^) 

Die  Differentialgleichung  (5)  ergibt  dann  die  zwei 
Gleichungen: 

F+G^i7iH^H\^,F+-^.lr]  und  6?'=4;iViJ.-^-, 
L*  ^^**  ^n]  Vn.ACm 

wobei :  /^  =  — 

Aus  diesen  kann  das  PhasenverhäUaiiss  des  erzeugenden 
und  erzeugten  Tones,  sowie  ihre  gegenseitige  Stärke,  deren 
Maass  {G^+G'^/F*  ist,  abgeleitet  werden.  Dabei  tritt4ie  stärkste 
Resonanz  ein  für  Werthe  des  n,  welche  die  Gleichung: 

befriedigen. 

Setzt  man  n^n^  +  Sn,  so  folgt  daraus,  dass  die  Vermin- 
derung der  Schwingungszahl  infolge  der  Wärmeleitung  ebenso 
wie  früher  beträgt: 

.Lvi^(f-'))/5- 

Nehmen  die  Dimensionen  des  Resonators  ab,  so  wächst 
die  Tonemiedrigang,  ebenso  wenn  die  Schwingungszahl  n^ 
wächst.  Das  erste  Resultat  scheint  selbstverständlich  zu  sein, 
nicht  so  das  zweite,  da  man  sich  denken  könnte,  dass  je 
schneller  die  Schwüigungen  erfolgen,  der  Wärmefluss  nach 
aussen  und  umgekehrt  um  so  mehr  gehindert  wird.  Indess 
ist  zu  überlegen,  dass  wenn  auch  letztere  Bemerkung  berech- 
tigt ist,  der  Wärmefluss  dennoch  bei  rascheren  Schwingungen 
energischer  ist,  da  raschere  Schwingungen  viel  stärkere  Tem- 
peraturerhöhungen im  positiven  und  negativen  Sinne,  also  ein 
bedeutend  rascher  wachsendes  Temperaturgef&Ue  gegenüber  den 
unerwärmt  bleibenden  Wänden  erzeugen. 

Die  Erniedrigung  der  Schwingungszahl  infolge  der  Wärme- 
leitung ist  äusserst  gering.  Um  ein  Zahlenbeispiel  zu  geben, 
wähle  ich   einen   der   Resonatoren,   dessen  Dimensionen  und 

1)  Verdet,  Le9on8  d'optiqae  physique  1.  p.  345. 
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Tonhöhe  Helmholtz^)  angibt  2il»  15,4cm,  i^o  »  198  pro 
Secunde.  Für  A  wähle  ich  den  Steian'schen^  Wertfa  0,000 055  8 
im  Centimeter-Secunden-MaasBe.    C  sei  0,2375,  Qq^\I11{S. 

Die  Verminderong  der  Schinngongszahl  beträgt  dann 
0,132  Einheiten  pro  Seconde.  Nicht  so  gering  ist  der  Antheil 
der  Wärmeleitung  an  dem  Verklingen  des  Tones. 

Es  betAgt  das  logarithmische  Decrement  infolge  der  Wärme- 
leitnng  f&r  diesen  Besonator: 

2».  0,132. 
Berechnet  man  das  logarithmische  Decrement  infolge  der  Ab- 
gabe Ton  Wellen  nach  aussen,  so  findet  man  durch  Integration 
der  Gleichnng: 

für  dasselbe  den  Werth  2n.nH^*Vla\  was  im  geg^wäxtigen 
Falle  2 ff. 0,792  ansmacht. 

Brunn,  den  2,  December  1880. 


Y.    JEifUge  Amoendungen  des  JMspersionsgesetzes 

auf  durchstchüge,  haXbdurchsichtige  tmd  undurcli^ 

sichtige  Mittel;  van  JE.  Ketteier. 


Die  Begründung  der  sogenannten  anomalen  Dispersion 
bat  selbstverständlich  die  frühere  Dispersionstheorie  haltios 
gemacht,  denn  dass  es  in  der  Natur  Erscheinungen  geben 
sollte,  die  nur  mittelst  der  Vorstellungen  Cauchy's  über 
Discontinuil&t  und  Wirkungssphäre  der  Aethertheilchen,  und 
andere,  die  nur  mittelst  der  gegenwärtigen  Annahmen  über 
die  Wechselwirkung  der  Aether-  und  Eörpermaterie  erklärt 
werden  könnten,  wäre  doch  gar  zu  ungeheuerlich.  Wenn 
nichtsdestoweniger  vor  kurzem  Hr.  v.  Lang')  die  Cauchy'sche 

1)  Helmholiz,  Tonempfindimgen« 

2)  Meyer,  Kinetiecbe  Theorie  der  Gkwe. 
3}  y.  Lang,  Wien.  Ber.  81.  p.  1.  1880. 
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Doppelbrechungstheorie  aus  dem  Grunde  fbr  so  wichtig  hält, 
weil  sie  im  Qegensatz  zur  FresnePschen  die  Dispersion 
erkl&re,  und  wenn  ganz  neuerlich  die  Herren  Lorenz  imd 
Prytz^)  an  das  von  ersterem  vor  Jahren  auf  G-rundlage  der 
früheren  Ideen  entwickelte  ^^Refractionsaquiyalent^  wieder 
anknüpfen,  so  dürfte  ein  kurzer  Aufsatz  unter  obigem  Titel 
nicht  gerade  unangemessen  erscheinen.  Ich  hoffe,  darin  zeigen 
zu  können ,  dass  ein  und  dasselbe  Gesetz  Ar  alle  Medien 
gilt,  ganz  unabhängig  von  deren  physikalischer  oder  chemi- 
scher Constittttion.  Zu  dem  Bnde  werden  nicht  blos  die 
auf  dioptrischem  Wege  gewonnenen  —  und  zwar  hier  sowohl 
die  photometrischen  wie  die  spectrometrischen  ^^  Erfahrung»'^ 
resultate  verarbeitet  werden  müssen,  sondern  es  werden  nicht 
minder  auch  die  Daten  der  katoptrischen  Methoden  (der 
.elKptischen  Folarisittion)  herbeizuziehen  sein« 

Dem  vorerwähnten  Gresetze  lege  ich  die  Form  zti: 

.2      A2      1-    X?  ^V<^'-0 


(1) 


2ab 


"■^(X«- 


^V^^ 


0*  +  ^'^' 

und  haben  die  darin  vorkommenden  Bezeichnungen  die  frühere 
Bedeutung.  Im  Folgenden  soll  abkürzungsweise  DX^  :=^% 
geschrieben  werden.  Unterscheiden  wir  drei  Classen  von 
Mitteln.  ^ 

1)  Die  durchsichtigen  Mittel.  Bedeutung  des 
oonstanten  Gliedes  der  Oauchy'schen  Formel.  Die 
von  mir  im  Jahre  1870  aufgestellte  vierconstantige  Disper- 
Aonsformel,  die  den  damaligen  theoretischen  Vorstellungen  in 
jeder  Weise  genügte,  hat  sich  als  praktisch  so  totuchbar  er- 
wiesen, dass  sie  gegenwärtig  auch  von  französischen  Physikern 
benutzt  wird.*)    Wenn  ich  freilich  eine  Zeitlang  glaubte,  sie 


1)  Lorenz  u.  Prytz,  Wied.  Ann,  11*  p.  70  u.  104.  1880. 

2)  Ketteier,  Fogg.  Ann.  140.  p.  49.  1870.    Sie  hat  die  Form: 

J_  _.      Ä  C_ 

unter  n  den  Brechungsexponenten  und  unter  l{»lln)  die  innere  WeUen- 
länge  verstanden^  und  ist  B>l>D.  Schreibt  man  sie  in  der  Form  der 
Reihe : 
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bei  einer  geringfügigen  Aenderung  auch  mit  den  neueren 
Anschauungen  in  Einklang  bringen  zu  können,  eo  habe  ich 
sie  doch  bald  durch  die  Gl.  (1)  des  Textes  ersetzt  Jeden- 
falls hat  die  frühere  Untersuchung  gelehrt,  dass  alle  ähnlich 
gebauten  Formeln  (ob  /  oder  X  darin  steht,  igt  gleichgültig) 
zur  Darstellung  des  empirisch  gegebenen  Materials  volle  vier 
Constanten  erfordern,  und  daher  i^t  mir  ein  neuerer  Ver- 
such Lommel's^),  schon  mit  zwei  Constanten  leidlich  aus- 
zukommen, geradezu  unverständlich. 

Definiren  wir  die  durchsichtigen  Mittel  als  solche,  ftir 
welche  innerhalb  des  untersuchten  Strahlungsbereiches  bereits 
die  erste  Potenz  des  Eztinctionsco^fficienten  b  vernachlässigt 
werden  darf,  so  hat  man  sich  nur  um  die  erste  der  GL  (1) 
zu  kümmern,  und  diese  schreibt  sich,  n  statt  a  gesetzt: 

(2)  '^-/"Za'-o'  +  iy'^'' 

Um  vorstehenden  Ausdruck  in  möglichst  bequemer 
Weise  anwenden  zu  können,  führen  wir  zunächst  statt  der 
Constanten  X^  diejenige  Grösse  X^  ein,  in  Bezug  auf  welche 
der  Nenner  der  rechten  Seite  symmetrisch  wird.  Für  den 
Zusammenhang  beider  ergibt  sich  leicht: 

und  so  erhalten  die  Summanden  die  Form: 

oder  kürzer  •  D  q«  -  VS^^l^^T). 

oaer  icürzer.  (a«  -  S,)«  +  !?,• 

Führen  wir  endlich  noch  zwei  neue  Bezeichnungen  A^^ 
A^  ein,  die  definirt  seien  durch  die  Relationen: 


J^.,i«  +  „  +  ^  +  JL, 

80  führt  sich  das  erste  charakteristiBche  Glied  der  rechten  Seite  auf 
Redtenbacher,  Holtzmann  und  C.  Neumann,  nicht  aber,  wie 
irrigerweise  vielfach  angenommen  wird,  auf  Hhl  Ch.  Briot  zurück 
(vgl  p.  206). 

1)  Lommel,  Wied.  Ann.  8«  p.  628.  1879. 
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80  gehen  die  Summanden  dadurch  über  in: 

Jeder  einzelne  derselben  iSsst  sich  aber  ersichtlich  in  die 
beiden  folgenden  complexen  zerf&Uen: 

sodass,  wenn  jede  complexe  Constante  durch  einen  einzigen 
Buchstaben  zusammengefasst  wird,  das  Dispersionsgesetz  in 
der  kurzen  und  bequemen  Form  erscheint: 

(3)  «'-i»2ra- 

Hierbei  wird  dann  die  Entscheidung  über  die  Zahl  der 
erforderlichen  Glieder,  sowie  über  Vorzeichen  und  Werth 
der  in  ihnen  vorkommenden  Coefficienten  ganz  der  Erfahrung 
anheimzustellen  sein. 

Ich  habe  nun  die  Formel  (8)  auf  die  schönen  Messungen 
Mascart's  über  die  Brechungsezponenten  des  ordinären 
Spectrums  des  Ealkspaths  angewandt.  Es  ist  das  dieselbe 
Beobachtungsreihe,  die  früher  nach  den  mannigfachsten  For- 
meln berechnet  worden  ist,  und  deren  Fehler  sich  erst  in 
der  fünften  Decimalen  bemerklich  machen.^) 

Bleibt  man  zunächst  bei  einem  einzigen  Gliede  stehen^ 
setzt  also: 

(3a)  '^'-l=i»f-i' 

und  ermittelt  die  Werthe  von  A  und  B  mittelst  zweier  zu- 
sammengehöriger beobachteter  Werthsysteme  (n,  i),  so  wer- 
den A  und  B  reell,  und  wird  zugleich  B  negativ.  Berechnet 
man  sodann  mittelst  derselben  die  den  übrigen  X  entsprechen- 
den n,  so  divergiren  die  so  berechneten  n  von  den  beobach- 
teten so  bedeutend,  dass  man  behaupten  darf,  dass  Ausdruck 
(3a)  geradezu  unbrauchbar  sei,  und  dass  er  insbesondere  er- 
heblich weniger  leiste,  als  die  bekannte  abgekürzte  Cauchy'-. 
sehe  Formel. 

Zieht  man  dann  ein  weiteres  Glied  hinzu,  schreibt  etwa: 


1)  Vgl.  Pogg.  Ann.  l.  c. 
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(3b) 


n«~l  = 


V^B'^  V-1)' 


so  sind  zunächst  die  auftretenden  vier  Constanten  A,  B,  C,  D 
aus  Tier  zusammengehörigen  Beobachtungspaaren  zu  bestim- 
men. Es  geschieht  das  mittelst  vier  Gleichungen  I.  Grrades 
Ton  der  Form: 


W 


yx^--yzP  +  yQ^xR+S^Q, 


worin  ahkürzungsweise  n'— losy^  X^^x  gesetzt  ist,  und 
die  Hülfsconstanten  P. . .  5  die  Bedeutung  haben: 
P^B  +  D,        Q^BD, 
R^A+  Cy        S^AD  +  BC, 
sodass  kommt: 


B:^i{P^:VF^--4Q), 
.      S-RB 


D^\{P±VP'-^Q), 


^-^  B^D  ' 


^~  D-B  ' 

Der  Ausführung  der  Rechnung  wurden  die  den  vier  Fraun- 
hofer'schen  Linien  Cj  b^  H,  O  entsprechenden  Messungen  zu 
Grunde  gelegt,  und  man  erhielt  auch  diesmal  sämmtUche 
Constanten  reell  und  wieder  B  mit  negativem  Vorzeichen. 
Ihre  numerischen  Werthe,  sowie  die  Wellenlängen  und  die 
beobachteten  nebst  den  berechneten  Indices  findet  man  in 
Tabelle  I  zusammengestellt.  Die  Columne  d  derselben  gibt 
die  Differenzen  der  letzteren  in  Einheiten  der  fünften  Deci- 
malen. 

Tabelle  L 

A  =  +253,980.      B  =  -149,904.       C=  +0,01974.       i>=  +0,01735. 


Fnan-,    , 
hofer.    l 
Lliiiai 

n 
beob. 

w. 

Ö 

Frann- 
hofer. 
Linien 

1      * 

^    beob. 

n 
ber. 

ö 

A 
a 
B 
C 
D 
E 
h 
F 
O 

0,76013 
0,71838 
0,68661 
0,65602 
0,68878 
0,52680 
0,51656 
0,48597 
0,43077 

1,65018 
'  1,85162 
1,65296 
1,65446 
1,65846 
1,66354 
1,66446 
1,66793 
1,67620 

1,65015 
1,65168 
1,65301 
1,65446 
1,65841 
1,66344 
1,66446 
1,66789 
1,67618 

-  2 

-  6 

-  5 
0 

+  5 
+  10 
0 
+  4 
+  2 

R 
L 

M 
N 
0 
P 

0,89674 
0,38190 
0,37288 
0,35802 
0,34401 
0,33602 
0,32856 
0,31775 

1,68880 
1,68706 
1,68966 
1,69441 
1,69955 
1,70276 
1,70613 
1,71155 

1,68880 
1,68709 
1,68966 
1,69440 
1,69954 
1,70283 
1,70616 
1,71151 

0 
—3 

0 
+1 
+  1 
-7 
—3 
+4 

Wie   man   ersieht,  ist  die  Uebereinstimmung  von  Be- 
obachtung und  Rechnung  befriedigend  und  ebenso  gut  wie 
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bei  der  früheren  Formel.  Sie  würde  selbstverständlich  noch 
gewinnen  bei  Einhaltimg  eines  passenden  Aasgleichnngsyer- 
fahrens,  aber  dieses  letztere  würde  nm  so  mühsamer  werden^ 
als  ja  streng  genommen  sowohl  Brechungsexponen« 
ten  wie  Wellenlängen  zuvor  erst  auf  den  leeren 
Raum  zu  reduciren  wären.^) 

Weiter  wurde  dann  die  Mascarf  sehe  Beihe  unter  der 
Annahme  eines  möglichst  hohen  Grades  von  Zuverlässigkeit 
noch  mittelst  einer  sechsconstantigen  Formel  berechnet  Um 
die  im  Ausdruck: 

(8c)  «'-1=15^  +ir?B  +Ä 

vorkommenden  Constanten  zu  erhalten,  hat  man  das  oben 
(p.  367)  beschriebene  Verfahren  zu  erweitern.  Die  drei 
Grössen  B,  D,  F  sind  diesmal  an  die  Auflösung  einer  ku- 
bischen Gleichung  gebunden,  und  es  '^ar  daher  von  beson- 
derem Interesse,  zu  untersuchen,  ob  nicht  etwa  zwei  der- 
selben conjugirt  complex  würden.  Das  schien  in  der  Thai 
infolge  eines  anfänglichen  Rechenfehlers  so  kommen  zu  wol- 
len, indess  ergab  die  Revision  der  Rechnung  für  alle  sechs  Con- 
stanten einen  reellen  Werth,  und  behauptete  B  auch  hier 
wieder  sein  negatives  Vorzeichen.  Bei  Benutzung  der  Werthe 
der  Fraunhofer'schen  Linien  a,  C,  i,  H,  O,  R  fanden  sich 
nämlich  vier  derselben  als  mit  denen  der  Tabelle  I  mehr  oder 
minder  übereinstimmend,  dazu  traten  zwei  neue,  die  für  die 
Nähe  der  Linie  D  (also  inmitten  des  untersuchten  Spectrums) 
eine,  freilich  schmale  Unstetigkeit  (n  =*  ±  oo)  hervorzurufen 
strebten.  Liess  man  das  betreffende  Glied  als  widersinni§p 
fort,  so  blieben  die  Unterschiede  zwischen  Beobachtung  und 
Rechnung  im  ganzen  die  gleichen  wie  oben. 

Aus  den  bisher  mitgetheilten  Daten  lassen  sich  nun 
nicht  unwesentliche  Schlüsse  ziehen.  Stellen  wir  nämlich 
den  empirisch  bestätigten  Ausdruck  (8b)  in  der  Form: 

2       1  ^       .        C 

1)  Ueber  die  Brechungsindices  der  Luft  vgl.  Ketteier,  Beobach- 
tungen über  die  Farbenzerstreuung  der  Gase;  Bonn  1865;  Mas  cart, 
Compt.  rend.  78.  p.  617.  1874,  und  Lorenz,  Wied.  Ann.  11.  p.  70.  1880. 
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in  welcher  sämmtliche  Constahten  positive  Zahlen  sind,  zu- 
sammen mit  dem  auf  zwei  Glieder  beschränkten  theoretischen 
Dispersionsgesetz : 

80  werdisn  beide  identisch,  sobald  gesetzt  wird : 
1S),^A,        V=0,        ffi'-'S, 

Wären  also  wirklich  nur  zwei  Absorptionsstreifen  ror- 
handen,  so  lägen  beide  im  ultravioletten  Strahlungsgebiet, 
und  es  käme  dem  dem  sichtbaren  Spectrum  zunächst  liegen- 
den (das  Maximum  seiner  Absorption  hätte  nahezu  die  Wel- 
lenlänge VS=:  0,1317)  die  kleinere,  dem  sehr  viel  entfern- 
teren dagegen  die  grössere  Reibungsconstante  zu.  Da  freilich 
ffy  =  VB  im  vorliegenden  Fall  einen  wohl  unwahrscheinlich 
hohen  Werth  erreicht,  so  wird  man  passender  mehrere  Ab- 
sorptionen zulassen  und  dieselben  in  zwei  Klassen  von  der 
eben  charakterisirten  Art  eintheilen.  Es  gilt  dann  wegen 
der  Grösse  von  B  und  der  Kleinheit  von  D  die  Entwicklung: 

c    _  c 

und  die  Identificirung  mit  den  einzelnen  Gliedern  der  theo- 
retischen Keihe  vollzieht  sich  ähnlich  wie  oben. 

Bringt  man  endlich  das  Resultat  der  Reihenentwicklung 
auf  die  empirisch  gleichfalls  zulässige  Form: 

(5)  „a=_SA2  +  ji4-®  +  5» 

so  ist  damit  jeder  der  vier  Ooöfficienten  auf  seine  theoretische 
Bedeutung  zurückgeführt.  Insbesondere  also  rührt  das 
constante  Glied  der  Cauchy'schen  Formel  (der  bis- 
her sogenannte  „von  der  Dispersion  befreite  Brechungsindex") 
nicht,  wie  die  älteren 'Erklärer  wollen,  von  einer  Ver- 
schiedenheit des  intermolecularen  und  des  freien 
Aethers,  sondern  es  ist  dasselbe  wesentlich  homo- 
gen mit  den  übrigen  Gliedern  und  daher  absorp- 
tiven  Ursprungs. 

Ann.  d«  PhjB.  n.  Cham.  N.  F.  XH.  24 
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Schliesslich  sei  noch  die  Bemerkung  gestattet,  dass  für 
sämmtliche  früher  untersuchte  Mittel  der  Theorie  gem&ss 
das  Vorzeichen  des  CoSfficienten  A  negativ  wird,  sofern  eben 
für  alle  der  damalige  Coefficient  x  positiv  gefunden  worden 
ist.  Dass  in  der  That  mit  Abnahme  der  Wellenlänge  der 
Brechungsindex  unter  den  constanteii  Werth  der  Oauchy'- 
schen  Theorie  herabsinkt,  ist  für  die  calorischen  Strahlen 
durch  die  älteren  Versuche  Müller's  und  die  neuesten 
Mouton's  bestätigt.  Nach  unserer  Theorie  ist  der  Orenz- 
werth  für  eine  unendlich  grosse  Wellenlänge  die  Einheit 

2)  Die  halbdurchsichtigen  Mittel.  Unter  den  halb 
oder  partiell  durchsichtigen  Mitteln  verstehe  ich  hier  solche, 
deren  Extinctionsco^fScienten  schon  innerhalb  des  engen  Be- 
reiches des  optischen  Spectrums  dermassen  varüren,  dass  sie 
für  gewisse  Farben  beträchtliche  Werthe  erreichen,  für  ge- 
wisse andere  aber  zu  vernachlässigen  sind.  Dahin  gehören 
bekanntlich  die  meisten  Farbstoffe  im  festen  und  gelösten 
Zustand.  Es  war  nun  anfangs  meine  Absicht,  die  bekannten 
Beobachtungsreihen  von  Kundt  und  Wernicke  nach  vor- 
stehenden Formeln  zu  berechnen.  Da  ich  indess  inzwischen 
selber  eine  grössere  Ezperimentaluntersuchung  über  diese  Mittel 
ausgeführt  habe,  so  behalte  ich  die  Charakterisirung  derselben 
einem  eigenen  Aufsatze  vor. 

'8)  Die  undurchsichtigen  Mittel.  Wenn  ich  im 
Folgenden  einen  ersten  Versuch  mache,  auch  die  Dispersion 
der  Metalle  einer  eingehenden  numerischen  Berechnung  zu 
unterziehen,  so  wird  man  selbstverständlich  schon  in  An- 
betracht der  geringen  Genauigkeit  der  bezüglichen  experi- 
mentellen (katoptrischen)  Methoden  nicht  den  hohen  Grad 
von  Schärfe  erwarten  wie  bei  spectrometrischen  Messungen. 
Nichtsdestoweniger  hat  mir  das  Selen,  auf  das  ich  neben  dem 
Silber  meine  Prüfung  beschränkte,  recht  befriedigende  Re- 
sultate gegeben. 

Der  Rechnung  zu  Grunde  gelegt  ist  eine  Beobachtungs- 
reihe Quincke's^),  die  dieser  nach  der  seines  Erachtens 
zuverlässigsten  Methode  der  doppelten  Spiegelung  ausgeführt 
hat.    Die  von  ihm  erhaltenen  Zahlenwerthe  für  den  Haupt- 

1)  Quincke,  Pogg.  Ann.  Jbd.  p.  336.  1874. 
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einfallswinkel  JE  und  das  Hauptazimuth  jET  findet  man  in  den 
betreffenden  Columnen  der  Tabelle  IL 

Tabelle  II. 


fnaax- 

— 

hofer. 

JE 

R 

a 

h 

Linien 

c 

71«  26' 

8«  24' 

2,851 

0,773 

D 

71<»  23' 

11»  82' 

2,734 

1,044 

JE 

71«  10' 

12*  13' 

2,672 

1,085 

F 

71^    0' 

13«  14' 

2,603 

1,156 

Q 

10^  10' 

15»  80' 

2,881 

1,261 

Daraus  berechnen  sich  danu  mit  Hülfe  zweier  der  drei 
bekannten  Formeln^): 

I       2a*  =  8in»^tang«£sin4iy, 
(6)  la^^b^^  tg* E  (l-2sin«^sin«2fl) 

I  «2  +  i«  =  tg2£yi-.8in«2£Bin>2/r 
der  zugehörige  Kefractionsindex  a  und  Estinctionsindex  b^ 
deren  Werthe  in  den  letzten  Columnen  der  Tabelle  11  auf- 
geftLhrt  sind. 

um  die  weitere  Untersuchung  nach  Möglichkeit  zu  yer- 
einfachen,  reducire  ich  das  allgemeine  Dispersionsgesetz  Gl.  (1) 
Tersuchsweise  auf  die  Form: 

(7)  g'-A'-«^(^.:l\7/;jn''  2''*=(T^^.f7T»' 

unter  a  eine  Constante  verstanden.  Ihr  würde  die  Vor- 
stellung entsprechen,  dass  man  im  oder  in  der  Nähe  des 
sichtbaren  Spectrums  nur  einen  Absorptionsstreifen  habe, 
und  dass  die  sich  letzterem  zuordnende  Refractionscurve 
durch  weit  entfernte  ultraviolette  Absorptionen  um  ein  con- 
stantes  Stück  emporgehoben  werde. 

Mittelst  Division  der  Gleichungen  (7)  erhält  man : 

wo  J  der  Fhasenunterschied  zwischen  Aether-  und  Körper- 
theilchen  ist.  Und  durch  einfache  Umformung  gewinnt  man 
daraus  die  Gleichung: 

(9)         2ab  A3  -  2a4  V  ~  («*  -  **)  l.ff  +  X.gc^^  0, 
mittelst  welcher   die  drei  Unbekannten  A«*,  y,  ga  aus  drei 

1)  Ketteier,  Wicd.  Ann.  1.  p.242. 1877,  u.€arrsltepertie.  p.281.1880. 

24* 
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zasammengehörigen  BeobachtangsdrilUngexi  Xy  a} — &>,  2ah 
berechnet  werden  können.  Setzt  man  dieselben  sodann  in 
eine  der  Gleichungen  (7),  so  ergibt  sich  auch  der  Werth  Ton  %. 
Man  kann  nun  die  so  gewonnenen  Constanten  dazu 
benutzen,  um  rückwärts  die  einzelnen  Refractions-  und  Ez- 
tinctionscogfficienten  in  ihrer  Abhängigkeit  von  der  Wellen- 
länge zu  berechnen  und  damit  wieder  Erfahrung  und  Theorie 
zu  confrontiren.  Eine  solche  Zusammenstellung  der  be- 
obachteten und  berechneten  o,  h  gibt  Tabelle  III.  Die  der- 
selben zu  Grunde  gelegten  Werthe  der  Constanten  sind 
folgende:         Yä « 2,5206,  g  =  0,71757, 

K  ==0,54866,  2)  =  2,1820, 


Tabelle 

ni. 

c 
beobachtet 

berechnet 

d 

i 

beobachtet 

} 
berechnet 

d 

c 

D 
E 
F 
G 

2,851 
2,784 
2,672 
2,603 
'  2,381 

2,848 
2,783 
2,674 
2,571 
2,891 

+  8 
-49 
-  2 
+  32 
-10 

0,773 
1,044 
1,085 
1,156 
1,261 

0,757 
0,917 
1,075 
1,176 
1,295 

+  16 
+  127 
+  10 

-  20 

-  34 

Ueberblickt  man  insbesondere  die  beiden  mit  S  überschrie- 
benen  Columnen,  welche  die  Differenzen  zwischen  Beobach- 
tung und  ^Rechnung  in  Einheiten  der  dritten  Decimale 
geben,  so  ist  die  üebereinstimmung  durchweg  eine  befrie- 
digende zu  nennen,  und  macht  davon  nur  der  Extinctions- 
coefficient  der  Linie  D  eine  Ausnahme. 

Es  ist  nicht  schwer,  nun  auch  noch  einen  zweiten  Schritt 
zurückzuthun,  nämlich  die  den  berechneten  o,  b  sich  zuord- 
nenden Haupteinfallswinkel  E  und  Hauptazimuth  H  zu  ent- 
wickeln. Dahin  gelangt  man,  abgesehen  von  den  schon 
früher  ^)  hierfür  aufgestellten  Beziehungen,  durch  EUminirung 
von  E  oder  H  aus  zweien  der  Gl.  6.  Die  Ausführung  der- 
selben ergibt  zunächst  den  Haupteinfallswinkel  als  Wurzel 
der  kubischen -Gleichung  {x^^tgE): 
(10)      :r«  -  :r*  +  x^  [2  (a«  -  *»)  -  («»  +  *»)«]  -  (a«  +  b^  =  0. 

Setzen  wir  behufs  trigonometrischer  Auflösung   dieser 
letzteren: 


1)  Ketteier,  CarFa  Repert  1.  c  p.  272. 
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(11) 


ants' = 


AB 


so  findet  sich: 

{12a)  tg^i-^  J  +  r8in(60«  +  \&) 

und  sonach  schliesslich  für  ^: 

2  ah 


(12b) 


8in4Ä  = 


Das   Resultat  dieser  Rechnungen  gibt  Tabelle  IV,  die 
offenbar  die  vorhergehende  in  wesentlichster  Weise  ergänzt. 

Tabelle  IV. 


E 

^ 

ä 

9 

beobachtet 

berechnet 

beobachtet 

berechnet 

c 

71«  26' 

71  «>  28' 

+  3' 

8«  24' 

8°  15' 

+   9' 

D 

71°  23' 

71«  21' 

+  2' 

11«  32' 

100  6' 

+  10  26' 

JS 

71«  10' 

710  9' 

+  1' 

12«  13' 

120  7' 

+   6' 

F 

1\^     0' 

70«  54' 

+  6' 

13°  14' 

130  35' 

-   21' 

G 

700  10' 

W   21' 

-11' 

150  30' 

150  45' 

-   15' 

Während  wieder  die  Uebereinstimmung  für  die  Haupt- 
einfallswinkel eine  befriedigende  ist,  findet  sich  in  der 
Differenzcolumne  der  Hauptazimuthe  für  die  Linie  D  eine 
Abweichung,  die  anscheinend  gar  nicht  in  das  System  der  Beob- 
achtungsreihe hineinpasst*)  Wäre  dieselbe  nicht  vorhanden, 
80  wäre  es  leicht,  die  einzelnen  Fehler  mittelst  enoTes  passenden 
Ausgleichungsverfahrens  noch  gleichförmiger  zu  vertheilen. 

Da  bisher  die  Dispersion  der  Metalle  noch  keine  an- 
dere Beleuchtung  erfahren  hat,  als  wie  sie  die  Zahlen 
Quincke's  und  die  etwas  weiter  (fast  von  A  bis  H)  reichen- 
den Jamin's  unmittelbar  zu  geben  vermögen,  so  habe  ich 
es  für  nützlich  erachtet,  die  bisherigen  Rechnungen  auf  das 
ganze  Bereich  der  zugänglichen  calorischen,  optischen  und 
chemischen  Strahlung  auszudehnen.    Man   gewinnt   dadurch 


1)  So  gern  man  bei  der  bekannten  Grewissenhaftigkeit  und  Sorgfalt 
des  Herrn  Beobachters  grössere  zufällige  Fehler  oder  auch  Schreib-  oder 
Druckfehler  ausschliessen  möchte,  so  liegt  doch  der  Gr^danke  nahe,  dass 
es  statt  11<^  32'  etwa  heissen  sollte:  10<^  32'. 
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einen  ungefähren  Ueberblick  über  den  Verlauf  der  hier  in 
Betracht  kommenden  dioptrischen  und  katoptrischen  Curven. 
DasB  ich  selbstverständlich  den  angewandten  Constanten  nur 
eine  wesentlich  empirische  Bedeutung  zulege,  und  dass  ebenso 
die  benutzte  Formel  bei  ausgedehnter  Extrapolation  blos  Nähe- 
rungswerthe  zu  geben  vermag,  ist  wohl  unnöthig,  auszuf&hren* 
Die  Anordnung  der  folgenden  Tabelle  V  ist  aus  den 
Ueberschriften  der  einzelnen  Columnen  genügend  zu  ersehen. 


Tabelle 

V. 

X 

a«-Ä« 

2ah 

a»+6« 

a 

h 

A 

E 

70«  61' 

^ 

1' 

0,9000 

7,996 

2,084 

8,263 

2,851 

0,866 

61»  46' 

4«   6' 

2 

0,8500 

8,026 

2,421 

8,383 

2,864 

0(423 

55«  21' 

— 

— 

3 

0,8000 

8,017 

2,818 

8,498 

2.874 

0,490 

59«  26' 

— 

— 

A 

0,7601 

7,967 

3,181 

8,579 

2,876 

0,563 

63«    6' 

71«  13' 

6«   3* 

a 

0,7184 

7,857 

3,606 

8,645 

2,872 

0,628 

67«  22' 

71«  18' 

6«  51' 

B 

0,6866 

7,721  '  8,955 

8,678 

2,863 

0,691 

70«  65' 

.^ 

— 

C 

0,6560 

7,537    4,310 

8,682 

2,848 

0,757 

74«  38' 

71«  23' 

8«  15' 

B 

0,5888 

6,904    5405 

8,587 

2,783 

0,917 

83«  50' 

71«  21' 

10«   6' 

JB 

0,5268 

5,995 

5,750 

8,307 

2,674 

1,075 

93«  34' 

71«    9' 

12«  r 

F 

0,4860 

5,228 

6,048 

7,994 

2,571 

1,176 

100«  32' 

70«  54' 

13«  86' 

Q 

0,4308 

4,039 

6,195 

7,395 

2,391 

1,295 

HO«  29' 

70«  21' 

15«  45' 

H 

0,3967 

3,271 

6,110 

6,930 

2,258 

1,353 

116«  46' 

69«  52' 

\v\af 

L 

0,3819 

2,939 

6,029 

6,707 

2,196 

1,373 

119«  31' 

— 

— 

M 

0,3729 

2,740 

5,968 

6,567 

2,157 

1,383 

121«  11' 

— 

— 

N 

0,8680 

2,419 

5,847 

6,328 

2,091 

1,398 

123«  66' 

69«  ir 

18«  48: 

B 

0,3177 

1,609 

6,407 

5,641 

1,904 

1,420 

131«  16' 

68«  19' 

20«  32' 

4 

0,2500 

0,510 

4,394 

4,424 

1,571 

1,399 

143«    3' 

— 

— 

5 

0,2000 

-0,066 

3,529 

3,580 

1,316 

1,341 

151«  12' 

64«  89' 

18«  59' 

6 

0,1500 

-0,463 

2,634 

2,674 

Zur  Erläuterung  habe  ich  nur  hinzuzufügen,  dass  die 
Werthe  von  a*  — ft^,  2aÄ,  a}  +  b^  und  dann  auch  die  von 
a  und  b  bei  je  einer  bestimmten  Wellenlänge  ein  Maximum 
erreichen.  Das  Gleiche  gilt  von  E,  H  und  tg  J,  während 
A  selbst  bei  Verkleinerung  der  Wellenlänge  fortwährend 
wächst.  Experimentell  dürfte  das  Maximum  von  E  leicht^ 
das  von  H  aber  nur  schwer  erreichbar  sein. 

Der  Verlauf  insbesondere  der  Functionen  a  und  b  soll 
durch  die  beiden  Curven  (Taf.in  Fig.  1)  veranschaulicht  wer- 
den, und  wird  die  erste  derselben  passend  als  Refractionscurve, 
die  zweite  als  Absorptionscurve  bezeichnet  werden  können. 

Während  innerhalb  der  untersuchten  Spectralzone  die 
Curve  der  a  (und  gleichzeitig  die  Curve  der  E)  mit  Zunahme 
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der  Wellenlänge  ansteigti  fUlt  dagegen  die  Curve  der  b 
(und  mit  ihr  die  Curre  ff).  Gerade  diesem  Umstand  ist  es 
zu  danken,  dass  gegenwärtige  numerische  Untersuchung  f&r 
Selen  mit  genügender  Schärfe  hat  durchgeführt  werden 
können.  Beim  Silber  dagegen  scheinen  beide  Curven  gleich- 
zeitig abzufallen,  und  daher  dftrfte  eine  genauere  Prüfung  der 
bezüglichen  Verhältnisse  erst  dann  ermöglicht  werden,  wenn 
es  gelingt,  die  Beobachtungsgrenzen  erheblich  zu  erweitem. 

Ich  schliesse  diesen  Aufsatz  mit  einiger  Befriedigung 
darüber,  dass  es  mir  rergönnt  war,  die  Färbung  der  Metalle, 
mit  deren  empirischer  Begründung  Jamin  s.  Z.  ein  so  ver- 
dientes Aufsehen  erregte,  einem  grossen  allgemeinen  Gesetze 
unterzuordnen. 

Bonn,  im  August  1880. 


Zur  Abwehr. 

Theilt  man  die  theoretische  Optik  in  zwei  grosse  Ab- 
schnitte, in  die  Theorie  des  nunmehr  als  incompressibel  er- 
wiesenen Weltäthers  und  in  die  der  sogenannten  ponderablen 
Mittel,  so  hat  sich  Verfasser  dieses  genöthigt  gesehen,  be- 
züglich des  ganzen  zweiten  Theiles  das  System  der  herge- 
brachten Sätze  als  antiquirt  zu  Terwerfen,  resp.  denselben 
als  blossen  Abstractionen  nur  noch  für  die  ideellen  Grenz- 
Alle  Bedeutung  zuerkennen.  Er  hat  an  ihrer  Stelle  auf 
Grundlage  der  jüngsten  gesicherten  Erfahrungsthatsachen 
einen  Neubau  aufzuflihren  gesucht  und  hält  denselben  be- 
reits gegen  Angriffe  aller  Art  für  genügend  befestigt.  Von 
den  drei  wesentlichen  Hauptsätzen  dieses  neuen  Systems 
beziehen  sich  zwei  auf  die  Lichtbewegung  im  Innern  der 
als  Aggregate  aus  zusammenschwingenden  Aether-  und 
Körpertheilchen  aufgefassten  ponderablen  Mittel;  sie  lassen 
sich  bezeichnen: 

L  als  dasGesetz  der  Verwandlung  der  Schwin- 
gungsarbeit des  inneren  Aethers; 

IL  als  das  Gesetz  der  Verwandlung  der  Schwin- 
gungsarbeit der  Molecularkräfte  der  Körpertheil- 
chen. 
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Sie  zusammen  constituiren  sonach  das  Gesetz  der  Wechsel- 
wirkung beider.  Das  folgende  dritte  betrifft  denUebergang 
des  Lichtes  von  einem  Mittel  in  ein  anderes;  es  yerlangt: 

m.  als  Satz  Yon  den  Uebergangsbedingungen 
die  Gleichheit  der  drei  Drehungscomponenten  der  Yolum- 
elemente  des  Aethers  zu  beiden  Seiten  der  Grenzfläche  und 
eine  eventuelle,  nämlich  vom  Doppelbrechungsverm&gen  ab- 
hängige Aenderung  der  linearen  Dilatationen  senkrecht  zur 
Trennungsfläche. 

Wenn  der  erste  dieser  Grundsätze  die  Vorstellungen 
Boussinesq's  und  Sellmeier's  verallgemeinert,  so  ist  die 
Aufstellung  des  ihn  ergänzenden  zweiten  formell  wie  materiell 
erst  durch  Hm.  Helmholtz's  Arbeit  möglich  oder  wenig- 
stens leicht  geworden.  Formell,  weil  zuerst  Helmholtz  das 
unzureichende  einer  einzigen  Differentialgleichung  erkannte, 
und  zugleich  materiell,  weil  der  berühmte  Verfasser  der  „Ton- 
empfindungen^'  hier  seine  analogen  akustischen  Erfahrungen 
durch  Einführung  einer  Reibungskraft  verwerthete. 

Ich  darf  daher  wohl  behaupten,  dass  seitdem  eine  auch 
im  Einzelnen  correcte  Durchführung  der  Dispersionstheorie 
nur  mehr  eine  Frage  der  Zeit  war.  Wie  ich  hoffe,  habe  ich 
selber  sie  gegeben. 

Die  folgenden  Bemerkungen,  die  zur  Abwehr  geschrieben 
sind,  beziehen  sich  in  der  Hauptsache  auf  den  drittent  Satz. 

Wenn  bekanntlich  vor  mehreren  Jahren  Hr.Kirchhoff  ^) 
aus  muthmasslich  didactischen  Gründen  die  Gesetze  der  Be- 
flexion  des  Lichtes  an  durchsichtigen  Krystallen  vom  Neumann'- 
schen  Standpunkt  aus  behandelte  und  letzteren  auf  diejenige 
hochelegante  Form  brachte,  deren  derselbe  fähig  ist,  tritt 
neuerlich  Hr.  Be  thy,  Professor  in  Klausenburg,  in  mehreren 
Aufsätzen^)  ftLr  diese  Grundanschauung  ein  als  eine  noch 
heute  berechtigte.  Sonderbar,  dass  der  alte  Dualismus  zu 
einer  Zeit  wieder  auftaucht,  wo  die  Entdeckung  der  ano- 
malen Dispersion  gleichzeitig  mit  der  constanten  Elasticität 
wie  Dichtigkeit  des  bis  dahin  für  ausreichend  erachteten 
Aethers  gründlich  aufgeräumt  und  allen  Erklärem  derselben 

1)  Kirchhoff,  AbhandL  d.  Berl.  Acad.  p.  57.  1876. 

2)  R^thy,  Wied.  Ann.  11.  p.  121  und  504.  1880. 
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eine  Zuhülfenahme  der  Schwingungen  der  Körpermaterie 
aufgezwungen  hat.  Die  ponderablen  durchsichtigen  Mittel 
lassen  sich  freilich  kraft  der  yerschiedenen  Beweglichkeit 
ihrer  Körpertheilchen  wohl  mit  einem  „reducirten  Aether- 
mediam''  im  EresneFschen  Sinne,  nicht  aber  mit  einem  sol- 
chen im  Neumann'schen  Sinne  in  Uebereinstimmung  bringen. 
Dass  zwar  die  Fresnel'sohe  Vorstellung  bezüglich  der  Con- 
stitution der  isotropen  (gleiche  Elasticit&t  bei  eventuell  un« 
gleicher  Dichte)  und  der  anisotropen  Mittel  (in  allen  Rich- 
tungen gleiche  Dichte  bei  ungleicher  Elasticität)  weit  we- 
niger consequent  war  als  die  Neumann'sche  (gleiche  Dichte 
bei  eventuell  ungleicher  Elasticität  in  sämmtlichen  Mitteln), 
ist  unbestreitbar.  Wenn  indess  die  heutige  Theorie  inner- 
halb der  anisotropen  Mittel  die  Beweglichkeit  der  Körper- 
theilchen als  variabel  voraussetzt,  so  erhebt  sie  dieselben 
damit  gerade  zu  verallgemeinerten  reducirten  Aethermedien 
im  Sinne  Fresnol's,  obschon  dieser  selbst  bei  dem  von 
ihm  angeschauten  reinen  Aether  zu  einer  solchen  Conception 
nicht  aufsteigen  konnte. 

Hr.  Bethy,  der  anscheinend  meinen  vieljährigeii  ein- 
schlägigen Arbeiten  nicht  seine  Beachtung  hat  zu  Theil 
werden  lassen,  gelangt  insbesondere  zu  G-renzbedingungen, 
die  auch  mit  dem  Arago'schen  (Aberrations-) Versuch  in 
Einklang  stehen  sollen.  H&tte  er  indess  die  bezügliche, 
von  mir  gegebene  Entwicklung^)  eingesehen,  so  würde  er 
ohne  Zweifel  die  Hinfälligkeit,  resp.  Zwecklosigkeit  der  von 
ihm  vorgenommenen  Abänderung  der  üblichen  Continui- 
tätsgleichung  erkannt  haben.  Wie  man  überhaupt  auf  Grund- 
lage der  beiden  Begriflfe  „Dichtigkeit"  und  „Elasticität"  ohne 
weitere  Nebenannahmen  das  bald  Grösser-,  bald  Kleiner- 
werden des  Brechungsindex  eines  bewegten  Mittels  (je  nach 
dem  Winkel  zwischen  Yerschiebungsrichtung  und  Strahl) 
sollte  erklären  können,  ist  mir  unverständlich,  und  dürften 
die  Anhänger  der  Neumann'schen  Yorstellungsweise  wohl  eher 
genöthigt  sein,  die  Richtigkeit  der  ganzen  heutigen  Aberra- 
tionstheorie rundweg  zu  leugnen. 


1)  Ketteier,  Wied.  Ann.  1.  p.  556.  1877. 
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Den  1.  c.  von  mir  gegebenen,  später  ^)  noch  Tervollstan- 
digten  theoretischen  Beweis,  dass  die  Schwingnngsebene  de» 
polarisirten  Lichtes  auf  der  Polarisationsebene  senkrecht 
steht,  halte  ich  auch  jetzt  noch  f&r  unangreifbar.  Er  steht 
in  Einklang  mit  dem  experimentellen  Beweise  Haidinger's^ 
der  sich  bekanntlich  auf  die  ungleiche  Absorption  dichroi- 
tischer  Erystalie  stützt  Hr.  Lommel^  hat  Tor  kurzem 
auch  die  Fluorescenzerscheinungen  dieser  Krystalle  heran- 
gezogen und'  die  Schlussweise  Haidinger's  bezüglich  des 
durchgehenden  Lichtes  auf  das  reflectirte  übertragen.  Wenn- 
gleich ich  diesen  Ausführungen  Hrn.  Lommel's  rückhaltlos 
zustimme,  so  kann  ich  diesem  neuen  Beweise  doch  kaum  eine 
höhere  Evidenz  beilegen  als  dem  älteren,  dessen  durchschla- 
gende Bedeutung  wohl  nur  von  Yoreingenoinmenheit,  und  zu 
einer  Zeit,  welche  die  Absorptionsvorgänge  nicht  verstand, 
misskannt  werden  konnte. 

Noch  von  einer  anderen  Seite  her  lässt  sich  unser  Qegen- 
stand  beleuchten.  Wie  bekanntlich  die  Wissenschaft  meist 
vom  Speciellen  zum  G-enerellen  fortschreitet,  so  stehen  ins» 
besondere  in  der  Optik  die  Fresnel'schen  Intensitätsformeln 
der  durchsichtigen  Mittel,  seine  Formeln  für  die  Totalreflexion 
und  Mac-Cullagh's  und  Cauchy's  Formeln  für  die  Metall- 
reflexion zu  einander  in  chronologischer  Heihenfolge.  Man 
erhält  die  zweiten  aus  den  ersten  durch  Imaginärsetzen  des 
Brechungswinkels  und  ebenso  die  dritten  aus  den  ersten  durch 
Complexsetzen  des  BrechungsverhSitnisses  und  unter  Anwen- 
dung des  FresnePschen  Schlüssels  dazu,  der  aber  bekannt- 
lich für  die  Brechungsausdrücke  im  Stich  lässt.  Neu  mann 
ist  dieser  Generalisirung,  die  freilich  erst  Cauchy  als  solche 
erkannt  und  zu  behandeln  versucht  hat^  bezüglich  der  Total- 
reflexion gefolgt  (seine  Entwicklungen  über  Metallreflexion 
sind  nicht  näher  bekannt  geworden).  Ebenso  machen  es 
heute  wieder  die  Herren  Bethy  und  Lommel.  Ich  selber 
habe  dagegen  die  allgemeinen  Formeln  der  absorbirenden 
Mittel  an  die  Spitze  gestellt  und  den  Nachweis  geliefert, 
dass  dieselben  die  bekannten  Formeln  der  gewöhnlichen  wie 

1)  Ketteier,  Wied.  Ann.  8.  p.  267.  1877. 

2)  Lommel,  Wied.  Ann.  8.  p.  Sd5.  1879. 
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der  totalen  Beflexion  (und  entsprechenden  Brechung)  als  ein- 
ander ooordinirte  Specialf&lle  umfassen.  Obwohl  ich  na« 
mentlich  die  Amplituden-  undPhasenyerhältnisse  beim  Durch- 
gang des  Lichtes  durch  eine  planparallele  absorbirende  Platte 
bis  in  das  geringste  Detail  hinein  verfolgen  konnte^),  so 
scheinen  doch  meine  Ausf&hrungen,  abgesehen  natürlich  von 
den  sehr  wenigen  selbständigen  Forschem  auf  diesem  Ge« 
biete  ^  bisher  durchweg  übersehen  zu  sein.  Nur  so  wohl  ist 
es  erklftrlichy  dass  z.  B.  Hr.  Mousson  in  die  neueste^  eben 
erschienene  Auflage  seines  vortrefflichen  Lehrbuches  die 
ungenügenden  Formeln  Beer's  (zum  ersten  Male)  aufge- 
nommen hat 

Von  dem  von  mir  eingehaltenen  allgemeinen  Standpunkte 
aus  erscheinen  nun  aber  die  Fresnel-Neumann'schen  Grund- 
gedanken als  unbestimmt  und  enge,  von  ihm  aus  gibt  es  nur 
eine  einzige  und  eindeutige  Form  der  Grenzgleichungen,  und 
was  mit  dieser  Form  in  Widerspruch  steht,  mag  höchstens 
eine  einzelne  der  vorgenannten  Erscheinungsgruppen  erklären 
können.  Li  solchem  thats&chlichen  Widerspruch  befinden 
sich  insbesondere  die  Annahmen  Be  thy 's.  Sollte  ich  etwa 
irren,  so  erlaube  ich  mir  an  alle  diejenigen  Herren,  die 
meinen  Entwicklungen  ihre  Anerkennung  versagen  zu  sollen 
glauben,  die  Bitte  auszusprechen,  die  Theorie  der  absorbi- 
renden  und  totalreflectirenden  Mittel  von  ihren  Grundsätzen 
aus,  indess  unter  strengem  Ausschluss  aller  imagi- 
nären Grössen,  die  ja  erst  selber  wieder  gedeutet  werden 
müssten,  begründen  zu  wollen. 

Man  hat  bekanntlich  in  jüngster  Zeit^  den  Versuch 
gemacht,  die  in  Bede  stehenden  Intensitätsformeln  (und  zwar 
nicht  bloss  für  durchsichtige  Mittel)  auch  aus  der  electro- 
magnetischen  Lichttheorie  Maxwell's  abzuleiten.  Einmal 
ist  so  der  Fizeau'sche  Versuch  über  die  Mitfährung  des 
Aethers  eines  bewegten  Mittels,  wenngleich  in  einer  für 
Fresnel  und  Fizeau  unerwarteten  und  unannehmbaren 
Weise,  erklärt  worden,  andererseits  kann  selbst  die  Cauchy'- 

1)  Ketteier,  Wied.  Ann.  8.  p.  95—103  u.  284—297.  1878. 

2)  Vgl.  n.  a.  Fitzgerald,   Beibl.  8.   p.  819.  1879,   und  Lorentz, 
BeibL  1.  p.  92.  1S77;  Wied.  Ann.  9.  p.  641.  1880. 
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sehe  Yerunzieruiig  der  Eresnerschen  Formeln,  die  sich  gegen- 
wärtig in  der  strengen  optisch-elastischen  Theorie  unmöglich 
mehr  halten  läast,  durch  electrdmagnetische  Oombinationen 
reproducirt  werden. 

Soviel  indess  steht  meines  Er  achtens  fest:  erstens  dass 
die  erwähnte  Elasticitätstheorie  in  der  ihr  Yon  mir  gegebenen 
Form  nicht  blos  keinerlei  wesentliche  Lücke  mehr  aufweist, 
sondern  dass  auch  zweitens,  falls  die  gewiss  nicht  unwahr- 
scheinliche Annahme  einer  mehr  oder  minder  grossen  Aehn- 
lichkeit  oder  gar  Identität  von  Lichtstrahlen  und  electrischen 
Strömen  sich  als  unabweisbar  herausstellen  sollte,  die  Folge- 
rungen der  einen  Grundanschauung  die  der  anderen  fördern 
werden,  —  dass  jedoch  drittens  die  Ton  mir  gefundenen 
Einzelgesetze  eine  etwaige  Modification  nur  erst  „jenseit  der 
Qültigkeitsgrenze  des  Mariotte'schenG-esetzes^' erfahren  werden. 

Bonn,  im  December  1880. 


VI.    TJnter»uchvmgen  Über  die  Spectra  gasflimUger 
Kärper;   von  F.  Lippich  i/n  Preig. 

(Aus  dem  82.  Bd.  der  Sitzungsber.  d.  Acad.  II.  Abth.  Juni-Heft,  vom 

13.  Mai  1880;  mitgetheilt  vom  Hm.  Verf.) 

Erster  Theil. 

1.  Die  von  Kronig  und  Olausius  ausgebildete  Hypo- 
these über  das  Wesen  des  gasförmigen  Aggregatzustandes, 
bedingt  für  die  Zusammensetzung  des  Lichtes,  das  von  der- 
artigen glühenden  Massen  ausgesendet  wird,  gewisse  Conse- 
quenzen,  von  denen  im  Folgenden  einige  des  Näheren  unter- 
sucht werden  sollen. 

Hierbei  werden  die  Molecule  eines  bestimmten  Grases  als 
untereinander  congruente,  schwingungsfähige  Systeme  betrachtet, 
und  von  den  elementaren  Schwingungen,  die  ein  solches  Mo- 
lecül  auszuführen  vermag,  eine  bestimmte  ins  Auge  gefasst, 
deren  Schwingungszahl  für  die  Secunde  mit  n  bezeichnet  sei. 

Wären  die  Molecule  sämmtlich  in  £uhe,  und  befanden 
sie  sich  in  solchen  Abständen  von  einander,  dass  die  gegen- 
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seitigen  Wirkungen  zu  yemachlässigen  sind,  so  würde  dieser 
Elementarschwingung  unter  den  gemachten  Annahmen  ein  ab- 
solut homogenes  Licht  mit  der  Schwingungszahl  n  entsprechen; 
das  Spectroskop  würde  an  der  betreffenden  Stelle  des  Spec- 
tnuns  eine  Linie  liefern,  deren  Breite  ebenso  gross  ist,  als  die 
scheinbare  Breite  der  CoUimatorspalte.  Die  Bewegungen  der 
Molecule  bedingen  nun  eine  Abweichung  von  diesem  Verhalten, 
und  zwar  kann  sich  der  Einfluss  der  Bewegungen  zunächst  in 
dreifacher  Weise  äussern. 

a)  Durch  den  fortwährenden  Wechsel  in  der  Form  der 
Schwingung,  zu  der  ein  im  Innern  des  Grases  befindliches 
Aeiheriheilchen  durch  die  yorbeifliegenden  Molecule  veranlasst 
wird. 

b)  Durch  die  Aenderung  der  Schwingungsdauer  der  Aether- 
bewegung  infolge  der  sehr  bedeutenden  Geschwindigkeiten,  mit 
welchen  sich  die  leuchtenden  Molecule  bewegen. 

c)  Durch  die  Störung,  welche  die  Elementarschwingung 
infolge  der  Zusammenstösse  oder  während  der  Zeit  ei&hrt, 
während  welcher  ein  Molecül  sich  innerhalb  der  Wirkungs- 
sphären eines  anderen  bewegt. 

Das  Aussehen  des  betreffenden  Spectralstreifens  wird  nun 
Yon  der  Combination  der  genannten  drei  Einwirkungen  der 
Molecularbewegnngen  abhängen,  doch  wird  je  nach  Uniständen, 
je  nach  der  Temperatur  und  der  Dichte  des  Gases,  die  eine 
oder  die  andere  Einwirkung  präponderiren  können. 

Die  imter  a  und  b  genannten  Einflüsse  werden  sich,  wie 
man  sofort  übersieht,  allgemein  gesprochen  in  einer  Verbrei- 
terung des  Streifens  zu  erkennen  geben.  Was  aber  die  Frage 
anbelangt,  in  welcher  Weise  der  erstgenannte  Einfluss  zur 
Erscheinung  kommt,  so  verlangt  die  Beantwortung  derselben 
yore]:8t  eine  Entscheidung  über  das  physikalische  Verhalten 
einer  Aetherbewegung,  wie  sie  das  betreffende  Theilchen  aus- 
fährt Diese  Bewegung  wird  zunächst  aufgefasst  werden  können 
als  eine  Schwingung,  deren  Schwingungszahl  n  ist,  deren  Bahn- 
curve  aber  fortwährende  Formänderungen  erleidet 

Solche  Formänderungen,  die  sehr  rasch  und  ganz  regellos 
Yor  sich  gehen,  haben  die  Folge,  dass  das  vom  Gase  ausge- 
strahlte Licht  nicht  regelmässig  polarisirt  ist  (thatsächlich  ist 
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es  ja  unpolariairt).  Die  Entscheidung  also  über  das  physika- 
lische  Verbalten  einer  Aetberbewegung,  die  wir,  zunäcbst  nur 
kinematiscb,  als  eine  regelmässig  polarisirte  Bewegimg  mit 
unveränderlicber  Scbwingungszabl  aber  veränderlicher  Bahn- 
curve  definiren,  fällt  zusammen  mit  der  Entscheidung  über 
das  Wesen  des  unpolarisirten  und  theilweise  polarisirten  Lichtes. 
Darüber,  wie  solches  Licht  aufzufassen  sei,  gehen  die  An- 
sichten noch  auseinander.  Im  Folgenden  will  ich  vorerst  eine 
Entscheidung  über  das  Wesen  des  unpolarisirten  und  theil- 
weise polarisirten  Lichtes  herbeizufUuren  versuchen  und  später 
dann  zeigen,  wie  auf  Grrund  derselben  gewisse  Details  der 
Spectralerscheinungen  an  glühenden  Gasen  und  Dämpfen  be- 
schaffen sein  müssten. 

I.    Ueber  die  Natur  des  unpolarisirten  und  theilweise 
polarisirten  Lichtes. 

2.  Für  die  Erklärung  gewisser  Details  der  Spectral- 
erscheinungen glühender  Gase  und  Dämpfe  ist  es,  wie  eben 
bemerkt,  nicht  gleichgültig,  von  welcher  Annahme  über  den 
Schwingungszustand  in  einem  Lichtstrahle,  den  wir  als  unpola- 
risirt  und  theilweise  polarisirt  bezeichnen,  ausgegangen  wird. 

In  einer  Abhandlung  „Ueber  die  Natur  der  Aether- 
schwingungen  im  unpolarisirten  und  theilweise  polarisirten 
Lichte"^)  habe  ich  diese  Frage  in  einer  Weise  zu  beant- 
worten gesucht,  die  sowohl  den  experimentellen  Thatsachen 
als  auch  den  theoretischen  Anforderungen  Genüge  leistet 
während  andere  Vorstellungen,  die  man  sich  über  die  Beschaffen- 
heit der  Lichtbewegung  in  einem  unpolarisirten  Strahle  ge- 
bildet hat  und  theilweise  noch  festzuhalten  scheint,  im  Wider- 
spruche stehen  mit  der  Definition  einer  homogenen  Schwingung. 
Ich  zeigte,  dass  das  Verhalten  unpolarisirten  Lichtes  nicht 
erklärt  werden  könne  aus  einer  regellosen  Vertheilung  der 
Bahnen  der  Aethertheilchen  in  einem  Flächenelemente  der 
Wellenfläche  oder,  wie  dies  Stefan  treffend  ausdrückt,  nicht 
erklärt  werden  könne  durch  die  Annahme,  dass  es  nur  un- 
polarisirte  Strahlenbündel  gebe,  nicht  aber  unpolarisirte  Strah- 


1)  Lippich»  Wien.  Ber.  48.  p.  146— 19S.  1863. 
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len;  yielmehr  müssen  die  Erscheiiiimgeu  schon  aus  der  Be- 
wegungsform  eines  einzelnen  Theilchens  auf  einem  isolirt  ge- 
dachten Strahle  resultiren.  Ueber  diese  Bewegungsform  hat 
bereits  Fresuel  eine  Annahme  gemacht;  die  mit  Hinweg- 
laesung  einer  unnöthigen  Beschränkung  allgemeiner  folgender- 
masBen  ausgebrochen  werden  kann:  Ein  Aethertheilchen 
vollführt  elliptische  Schwingungen  von  bestimmter 
(Schwingungsdauer,  die  Elemente  der  Bahn  aber 
wechseln  sehr  rasch;  sodass  schon  in  einer  verhält- 
nissmässig  kurzen  Zeit  die  Bahnen  alle  möglichen 
formen  und  Lagen  angenommen  haben  können. 

Durch  die  Voraussetzung  einer  bestimmten,  unveränder- 
lichen Schwingungsdauer  soll  nun  der  unpolarisirte  Strahl 
gleichzeitig  homogen  sein. 

Die  in  Wirklichkeit  von  dem  Theilchen  durchlaufene  Bahn 
wird  nach  dieser  Annahme  im  allgemeinen  eine  sehr  compli- 
cirte,  vielfach  verschlungene,  sich  selbst  durchkreuzende  Cuive 
darstellen.  Wenn  man  aber  andererseits  eine  geradlinig  pola- 
risirte  homogene  Schwingung  definirt  als  eine  einfache 
Sinus-  oder  harmonische  Bewegung,  so  kann  ein  Theil- 
chen eines  absolut  homogenen  Lichtstrahles  im  allgemeinsten 
Falle  nur  eine  elliptische  Bahn  beschreiben,  deren 
Dimensionen,  Lage  und  ümlaufsrichtung  mit  der  Zeit 
unveränderlich  sind.  Demnach  wäre  die  oben  angegebene 
BewQgungsform  unvereinbar  mit  der  angenommenen  Homo- 
geneität 

Um  diesem  Widerspruche  zu  entgehen,  leugne  ich  die 
Möglichkeit  homogener  und  zugleich  unpolarisirter 
Schwingungen;  unpolarisirtes  Licht  ist  stets  heterogen  in 
grösserem  oder  geringerem  Grade  und  den  unpolarisirten  Zu- 
stand eines  quasi  homogenen  Strahles  erkläre  ich  durch  Zu- 
sammensetzung zahlreicher  homogener  Schwingungen  hervor- 
gerufen, die  in  ihren  Schwingungszahlen  und  Bahnelementen 
differiren.  Die  grössten  Unterschiede  in  den  Schwingungs- 
zahlen der  Componenten  sind  hierbei  ab  relativ  sehr  gross, 
etwa  zu  20000  Schwingungen  in  der  Secunde  ahztmehmen,  er- 
scheinen aber  im  Vergleiche  zur  Zahl  der  Lichtschwingungen 
in  der  Secunde  als  verschwindend  klein.    Erst  wenn  die'Unter- 


Digitized  by  LjOOQ IC 


384  R  Lippich. 

schiede  der  SchwinguiigszaMen  unter  eine  gewisse  Grenze 
herabsinken,  nur  wenige  Schwingungen  in  der  Secunde  be- 
tragen, könnte  unserem  Auge  ein  fortwährender  "Wechsel  in 
Intensität  und  Polarisationsart  bemerkbar  werden.  Damit 
femer  die  aus  der  Zusammensetzung  der  angenommenen  ho- 
mogenen Componenten  resultirende  Lichtbewegung  die  Eigen- 
schaften des  unpolarisirten  Lichtes  habe,  müssen  die  Bahn- 
elemente der  Componenten  gewissen  Bedingungen  genügen. 
Bezeichnen  nämlich  a  und  b  die  Amplituden  irgend  einer,  all- 
gemein als  elliptisch  angenommenen  Componente  bezüglich 
zweier  zueinander  senkrechten  Bichtungen,  b  die  Phasendifferenz 
der  Schwingungeti  nach  diesen  Bichtungen  und  S  eine  Sum- 
ifiation  über  alle  homogenen  Componenten,  so  lauten  die  ge- 
nannten Bedingungen: 
(*)  Sa«  =  Sb^j  Sab  cos  e  =  0,  Sab  sin  6  =  O.i) 

Gegen  diese  von  mir  vertretene  Erklärung  der  Erschei- 
nungen an  unpolarisirtem  (nahezu)  homogenem  Lichte  sind  sehr 
verschiedene  Einwendungen  erhoben  worden,  die  ich  hier,  so- 
weit sie  mir  wichtig  erscheinen,  kurz  besprechen  wilL 

3  Am  Schlüsse  eines  eingehenden  Beferates,  das  über  meine 
Arbeit^)  erschienen  ist,  wird  das  Bedenken  erhoben,  dass  ge- 
rade f&r  den  allgemeinen  Fall  des  unpolarisirten  oder  natür- 
lichen Lichtes  beschränkende  Bedingungen  existiren  sollten» 
Hierauf  wäre  zu  erwidern,  dass  wohl  das  theilweise  pola- 
risirte  Licht  als  der  am  häufigsten  vorkommende  Fall  zu  be- 
zeichnen ist,  sobald  alles  Licht,  und  nicht  ausschliesslich  das 
von  selbstleuchtenden  Körpern  kommende  in  Betracht  gezogen 
wird.  Für  theilweise  polarisirtes  Licht  braucht  nun  in  der 
That  keine  der  obigen  Bedingungsgleichungen  erfüllt  zu  sein. 
Dass  aber  selbstleuchtende  isotrope  Körper  natürliches  Licht 
aussenden,  hat  seinen  G-rund  in  dem  Leuchtprocesse,  der  auf 
eine  Atombewegung  zurückzuführen  ist,  von  solcher  Schnellig* 


1)  Die  Arbeit  von  Stokes:  On  the  composition  and  resolation  of 
Btreamfi  of  polarized  light  from  different  sources,  Cambridge  Trans.  9« 
p.  379.  1852,  welche  ebenfalls  diese  Gleichungen  indirect  enthält,  war  mir 
zur  Zeit  der  Abfassung  meiner  oben  citirten  Abhandlung  unbekannt. 

2)  Fortschritte  der  Physik,  19.  p.  109.  1863. 
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keit  and  Vertheilung  der  Bahnen,  dass  für  die  ein  Volumen- 
element erfiUlenden  TheUchen  gewisse  auf  ihre  Bewegungen 
bezügliche  G-rössen  schon  dann  constante  Mittelwerthe  anneh- 
men, wenn  man  dieselben  entsprechend  einer  sehr  kurzen  Zeit 
berechnet. 

Dies  wollen  wir  etwas  naher  ausführen. 

Auf  dem  Lichtstrahle,  den  wir  betrachten,  denken  wir  uns 
ein  Yolumenelement  des  selbstleuchtenden  Körpers  gelegen, 
der  isotrop  und  in  einem  stationären  Zustande  befindlich  vor- 
ausgesetzt wird.  Die  drei  allgemeinen  Integrale  der  Bewegungs- 
gleichungen werden  nun  bezüglich  der  Molecule  des  betrachteten 
Volumenelementes  zu  folgenden  Resultaten  flihren:  1)  Wegen 
des  stationären  Zustandes  des  Elementes  wie  der  übrigen  Theile 
des  Körpers  wird  der  Mittelwerth  der  Arbeit  aller  an  den 
Molecülen  des  Elementes  wirkenden  Kräfte  Null  sein;  daher 
ist  der  Mittelwerth  der  lebendigen  Kraft  constant,  und  wegen 
der  Isotropie  folgt  weiter,  dass  auch  der  Mittelwerth  der  aus 
den  nach  irgend  einer  Richttmg  genommenen  Geschwindigkeits- 
componenten  berechneten  lebendigen  Blraft  constant  und  un- 
abhängig von  dieser  Richtung  sein  muss.  2)  Da  das  Element 
keine  Verschiebung  erfährt,  ist  die  mittlere  Geschwindigkeit 
seines  Schwerpunktes  gleich  Null.  3)  Da  das  Element  auch 
keinerlei  Drehung  oder  Torsion  erfährt,  ist  der  Mittelwerth 
der  Summe  aus  den  Producten  der  Massen  der  Molecule  in 
ihre  Flächengeschwindigkeiten  bezüglich  einer  beliebigen  Ebene 
gleich  Null. 

Senkrecht  zum  Lichtstrahle  nehmen  wir  ein  Flächenele- 
ment, in  solcher  Entfernung  vom  betrachteten  Volumenelement, 
dass  wir  die  Aetherbewegung  in  jenem  bereits  als  regelmässig 
und  transversal,  das  Flächenelement  also  als  ein  Element  der 
vom  leuchtenden  Körper  ausgehenden  Wellenfläche  ansehen 
können.  Das  Volumenelement  dürfen  wir  immer  so  gross  an- 
nehmen, dass  die  Bewegung  auf  dem  Flächenelemente  nur  von 
den  Bewegungen  in  diesem  Volumenelemente  herrühren.  Die 
für  die  letzteren  ausgesprochenen  Sätze  werden  dann  auch  für 
erstere  gelten,  und,  weil  die  Bewegungen  der  einzelnen  Aether- 
theilchen  auf  dem  Flächenelemente  übereinstimmen,  auch  gelten 
für  jedes  einzelne  Aethertheilchen.    Die  Bewegung  jedes  Theil- 

▲on.  d.  Fhys.  o.  Chem.   N.  F.   XII.  25 
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chens  aaf  dem  Strahle  ist  demnach  so  beschaffen,  dass:  1)  Die 
mittlere  lebendige  Kraft  seiner  Bewegung  nach  irgend  einer 
zum  Strahle  senkrechten  Bichtang  constant  und  unabhäng^ 
von  dieser  Richtung  ist;  2)  das  Theilchen  keine  fortschreitende 
Bewegung  hat  imd  3)  die  mittlere  Flächengeschwindigkeit 
seiner  Bewegung  gleich  Null  ist. 

Da  somit  das  Theilchen  eine  rein  periodische  Bewegung 
bat^  so  werden  dessen  rechtwinkelige  Coordinaten  .r  und  y  von 
der  Form: 

;p  Ä  Sa  sin  2nnt^  y  =s  Sb  sin  {ßnnt  +  t) 
vorausgesetzt  werden  können,  wodurch  die  Bewegmig  in  ihre 
homogenen  Componenten  aufgelöst  erscheint  und  ö,  b,  e,  n  die 
Elemente  einer  dieser  Componenten  sind.  Berechnet  man 
hiermit  die  mittlere  lebendige  Kraft  bezüglich  einer  Richtung, 
die  mit  x  den  Winkel  tp  einschliesst,  nach  der  Formel: 


j. 


T  hinreichend  gross  vorausgesetzt,  so  folgen  aus  der  erstge- 
nannten Bedingimg,  die  bei  der  Bewegung  des  Theilchens  zu 
erfüllen  ist,  die  beiden  ersten  der  Gleichungen  {^);  die  dritte 
Bedingung  lautet: 

0 

woaraus  weiter  folgt: 

Snab  sin  e  =  0. 
Ist  N  der  Mittelwerth  aller  Schwingungszahlen,  und  setzt 
man  n  =  iV+  y,  so  lautet  die  Grleichimg  auch: 

NSab  sin  €  +  Svab  sin  e  =«  0, 
wobei  &v^0  ist  Ist  nun  der  Strahl  ns^e  homogen,  so  sind 
die  r  äusserst  klein  g^en  N,  es  wird  der  grösste  Werth  von  9 
einige  Tausend  Schwingungen  betragen,  während  N  beiläufig 
den  Werth  von  600  Billionen  hat.  Denuuvdi  ist  das  zweite 
Glied  gegen  das  erste  zu  vemacMässigen,  ujid)  wir  erhalten  die 
dritte  der  Gleichungen  (*);  Diese  Gleichung  zeigt,  sich  dem- 
nach nur  als  angenähert  richtig,  sk  ist  um  so  genauer  erfüllt, 
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je  homogener  der  Lichtstrahl  ist,  wie  dies  auoh  aus  der  Ab- 
leitung ersichtlich  wird,  die  ich  in  der  oben  citirten  Arbeit 
gegeben  habe«^) 

4.  In  einer  Abhandlung  ron  Stefan:  „län  Yersnch  ftber 
«be  Natur  des  unpolarisirten  Lichtes  und  die  Doppellnrechiing 
des  Quarzes  in  der  Richtung  s^er  opttschen  Axe'<^  wird 
gesagt,  dass  sich  meine  Ansicht  über  die  Natur  des  unp<^ari«- 
sirten  Lichtes  wegen  der  nothwend^n  YorauasetEungeii  über 
die  PolarisationsweiBen  der  homogenen  Gomponenten  gegen 
jeden  VerMch  sichert  und  dadurch  unwahrscheinlich  wird.  Da- 
gegen ist  jedoch  zu  bemerken,  dass  die  Fresnel'sche  Annahme 
und  die  meinige,  was  die  Bewegung  eines  AetheribeHch^is  des 
unpolarisirten  Strahles  anbelangt,  identisch  sind.  Eine  und 
dieselbe  Bewegung  wird  nur  auf  verschiedene  Weise 
aufgefasst,  bei  Fresnel  als  eine  elliptische  Be- 
wegung von  bestimmter  Schwingungsdauer,  deren 
Elemente  sich  mit  der  Zeit  ändern,  bei  mir  als  eine 
durch  Zusammensetzung  homogener  Componenten 
von  verschiedener  Schwingungsdauer  entstandene 
Bewegung;  wie  sich  ja  audi  die  gestörte  Planet^bewegung 
als  elUptische  Bewegung  mit  veränderlichen  Elementen  oder 
als  zusammengesetzt  aus  einer  Reihe  epicykliscber  Bewegungen 
darstellen  lässt.  Wenn  daher  irgend  welche  Versuche  im 
Stande  sind,  die  Art  und  Weise  zu  bestimmen,  wie  die  Ele- 
mente der  elHptischen  Bahn  des  Aethertheilcfaens  im  Sinne 
von  Fresnel  sich  ändern,  so  sind  damit  auch  die  homogenen 
Componenten  bestimmt,  in  welche  ich  mir  die  Bewegung  auf- 
gelöst denke. 

Weiter  heisst  es  in  derselben  Abhandlung  an  einer  an- 
deren Stelle,  „dass  mit  dem  Leugnen  eines  homogenen  unpo- 
larisirten Lichtes  doch  nur  gemeint  werden  kann^  dass  Wechsel 
in  den   Schwingungsrichtungen  in   einem  Strahle   erst  in  so 


1)  Für  nicht  isotrope  selbstleachtende  K/>rper  würden  diese  G-lei* 
chungen,  wie  ihre  Ableitung  zeigte  nicht  mehr  nothwendiger  Weise  Grel- 
tung  haben.  Ein  glühender  krystallisirter  Körper  könnte  theilweise 
polarisirtes  Licht  ausstrahlen ,  Avie  dies  in  der  That  von  Kirchhoff  für 
den  Turmalin  nachgewiesen  wurde.    Pogg.  Ann.  109«  p.  275.  1860. 

2)  Stefan,  Wien.  Ber.  60.  p.  2.  1864. 

25* 
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grossen  Zeiträumen  eintreten,  dass  das  Auge  dieselben  sni  er- 
kennen yermag.  Nehmen  wir  aber  an,  dieser  Wec^el  finde 
rascher  statt,  so  befinden  wir  uns  wieder  auf  dem  ursprüng- 
lichen Standpunkte"  (dem  FresneFschen).  Nun  ist  es  f&r  die 
Frage  nach  der  Homogene'ltat  nach  meiner  Auffassung  aller- 
dings gleichgültig,  ob  die  Wechsel  in  der  Schwingungsriohtung 
langsam  oder  schnell  erfolgen,  es  wird  nur  im  letzteren  Falle 
dafl  Licht  weniger  homogen  sein,  im  ersteren  mehr  und  viel- 
leicht so  sehr,  dass  man  practisch  dasselbe  als  homogen  be- 
trachten darf.  Aber  eben  deshalb,  und  weil  es  sich  doch  nur 
um  den  objeotiven  Vorgang  handelt,  wird  theoretisch  auch  im 
letzteren  Falle  die  Bewegung  nicht  absolut  homogen  genannt 
werden  können.  Die  Beschaffenheit  des  Sehorganes  kommt 
bei  der  Definition  des  homogenen  Lichtes  nicht  weiter  in  Be- 
tracht; würde  fär  dasselbe  die  Dauer  des  Lichteindruckes  etwa 
gleich  sein  der  Dauer  einer  Lichtschwingung,  so  würde  es  für 
uns  überhaupt  kein  unpolarisirtes  Licht  geben. 

5.  Bleibt  man  bei  der  Fresnel'schen  Darstellung  der  uu- 
polarisirten  Bewegung  eines  Aethertheilchens  durch  eine  sich 
ändernde  elliptische  Bewegung  von  bestimmter  Schwingungs- 
dauer, so  können  noch  über  die  Art  imd  Weise,  wie  sich  die 
Elemente  der  Bahn  ändern,  verschiedene  Annahmen  gemacht 
werden.  Man  kann  sich  vorstellen,  dass  alle  Aenderungen 
continuirlich  vor  sich  gehen,  oder  dass  alle  Aenderungen  plötz- 
lich und  sprungweise  erfolgen,  oder  endlich,  dass  sowohl  con- 
tinuirliche  als  auch  sprungweise  Aenderungen  der  Elemente 
vorkommen. 

Die  zweite  dieser  Annahmen  scheint  diejenige  zu  sein, 
welche  ziemlich  allgemein  als  genügend  erachtet  wird,  um  auch 
mit  absolut  homogenem  Lichte  den  unpolarisirten  Zustand, 
oder  umgekehrt,  in  Einklang  zu  bringen.  Man  käme  so  zur 
folgenden  Construction  einer  unpolarisirten  absolut  homogenen 
Bewegung:  Ein  Theilchen  vollführt  eine  grosse  Zahl  von  Um- 
läufen, etwa  einige  Tausend,  in  einer  bestimmten  Ellipse,  um 
sodann  plötzlich  in  einer  anderen  EUipse,  die  den  Dimensionen 
und  der  Lage  nach  von  der  ersteren  um  endliche  Grössen 
verschieden  ist,  wieder  eine  grosse  Zahl  von  Umläufen  zu  voll- 
führen, hierauf  wieder  in  eine  andere  Bahn  einzulenken  u.  s.  f. 
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Li  der  ^^Etude  sur  la  constitution  de  la  lumiere  non  po- 
laris^e  et  de  la  lumiere  partiellement  polariste^)^^  beschäftigt 
sich  Verdet  eingehend  mit  dem  Gegenstände  und  gelangt 
schliesslich  in  der  That  zn  der  eben  besprochenen 'Annahme, 
die  der  Hauptsache  nach  Airy  zuzuschreiben  ist  Nachdem 
y erdet  die  Theorie  der  Dove'sohen  Experimente  der  Nach- 
ahmung unpolarisirten  Lichtes  gegeben ,  heisst  es  nämlich: 
^.Ces  developpements  oonduisent  k  une  consequence  curieose 
que  M.  Airy  a  sonunairement  indiqu^e  sans  la  dämontrer  en 
detail,  c'est  que  les  changements  qu'eprouyent  dans  la  limiifcre 
naturelle  la  forme  et  Torientation  des  elUpses  de  vibration  ne 
peuyent  etre  supposes  Continus,  si  la  faimiöre  est  absolument 
homogenous  ^ui^  weiter:  „L'homog6neitö  absolue  de  lalumi&re 
n'est  done  compatible  qu'avec  des  changements  tout  k  fait 
brusques  et  discontinus^^  Hiermit,  glaubt -Verdet,  sei  die 
Schwierigkeit  behoben  und  meine  „th6orie  anssi  paradoxale<< 
werde  überflüssig. 

Gregen  die  Annahme  plötzlicher  Aenderungen  in  den  Bahn- 
curven  lassen  sich  zunächst  im  allgemeinen  zwei  Bedenken 
erheben.  Einmal  wäre  einzuwenden,  dass  plötzliche  Eichtungs- 
änderungen  bei  der  Bewegung  eines  materiellen  Punktes  nicht 
vorkommen  können,  unvereinbar  sind  mit  der  Trägheit  dessel- 
ben; allein  dies  wäre  nicht  wesentlich.  Es  wäre  immer  denk- 
bar, dass  der  üebergang  von  einer  Bahnellipse  zur  nächstfol- 
genden in  einer  Zeit  vollendet  wird,  die  ein  sehr  kleiner  Theil 
der  Schwingungsdauer  ist,  und  eine  derartige  Bewegung  würde 
einer  discontinuirlichen  beliebig  nahe  gebracht  und  für  letz- 
tere ohne  merkliche  Aenderung  des  Effectes  gesetzt  werden 
können. 

Ein  gewichtigeres  Bedenken  ergibt  sich,  wenn  man  den 
Leuchtprocess  der  Körper  in  Erwägung  zieht.  Die  Bewegung 
des  Aethers  in  dem  Lichtsti'ahl^  wird  herrührend  zu  denken 
sein  von  den  Bewegungen  im  Inneren  eines  Volumenelementes 
des  leuchtenden  Köi-pers,  von  solcher  Grösse,  dass  in  dem- 
selben  schon  eine  sehr  beträchtliche  Zahl  von  Atomen  Platz 


1)   Verdet,  Ann.  sc.  de  Teeole  normale  sup.    2.  p.  219.  18G5. 
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findet,  und  wenn  selbst'  in  den  Bewegungen  derselben  plöteliche 
Aendenmgen  stattfinden  soUten^  so  ist  doch,  wegen  der  un- 
regebfltiässigen  Aufeinanderfolge  der  Bewegungpsluoderungen  inner- 
halb  des  Yolumenelementes,  gleiches  nicht  ammnehmen  f&r  die 
Bewegung  des  Aethertbeilchens,  zu  deren  Bestimmung  alle 
diese  Bewegungen  der  gleichzeitig  im  Elemente  yorhandenen 
Atome  in  gewisser  Weise  au  combiniren  sein  werden.  Nur  in 
sehr  verdünnten  &asen,  fur  welche  das  genannte  Yolumenele- 
ment  gleichzeitig  immer  nur  einige  wenige  Theilchen  enthalt^ 
wäre  vielleicht  die  Annahme  nahezu  plötdicher  Aendenmgen 
in  dem  ausgestrahlten  Lichte  gestattet. 

Qibt  man  also  mit  Airy,  V erdet  und  Anderen  wenigstens 
schon  so  viel  zu,  dass  homogenes  und  unpolarisirtes 
Licht  nur  mit  discontinuirlichen  Aendenmgen  derBahneIßmente 
vereinbar  sei,  so  kommt  man  zu  dem  weiteren  Schluss,  dass 
solches  Licht  nur  sehr  selten  zu  beobachten  sein  wird. 

6.  Ueberlegungen  über  den  Einfluss  des  Leuchtprocesses 
auf  die  Bewegungsform  des  Aethers  im  Lichtstrahle  haben 
Mach^)  zu  der  Erklärung  veranlasst,  sich  meiner  Vorstellung 
über  das  Wesen  des  unpolarisirten  Lichtes  als  einer  solchen 
anzuschliessen,  durch  welche  die  eigentlichen  physikalischen 
Vorgänge  wahrscheinlich  besser  gedeckt  werden,  indem  der 
Leuchtprocess  doch  nur  continuirliche  Aenderungen  der  Bahn- 
elemente bedingen  dürfte.  Es  ist  jedoch  hieran  die  Bemerkung 
zu  knüpfen,  dass  das  Wesentliche  meiner  VorsteUimg  ja  nicht 
in  der  Annahme  continuirlicher  Aenderungen  beruht  oder 
nur  mit  solchen  vereinbar  sei  Meine  Auffassung  oder 
eigentlich  meine  Behauptung  geht  vielmehr  dahin,  dass,  so 
lange  die  Bewegung  des  Aethertheilchens  die  Beschaffenheit 
hat,  eine  weitere  Zerlegung  in  homogene  Componenten  von 
verschiedener  Schwingungsdauer  zuzulassen,  das  Licht  nicht 
honifC^n  sei.  Eine  solche  Zerlegung  ist  aber  ebenso  gut  bei 
discontinuirlichen  Aenderungen  der  Bahnelemente  möglich; 
durch  die  von  Airy  herrührende  und  von  Verdet  adoptirte 
Annahme  wird  überhaupt  meine  Vorstellung  über  den  frag- 
lichen Gegenstand  gar  nicht  tangirt. 

1)  MjMih  u.  Rosicky,  Wien.  Ber.  72.  p.  15.  1875. 
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Eine  beiläufige  Ueberl^uog  könnte  vi^leicbt  zu  der  Yer- 
nrattoag  YeranJaBsuDg  geben^  daas  jenen  Compooenten  einer 
discontiniurUchen  Bewegug»  deren  SchwngnngszaUen  yer- 
Bclöedeii  sind  von  der  Scbwiingiuigazabl  der  elUptücben  oder 
geradliB^en  Bewegmig,  die  siaa  M^  e|inu)g8iv(ette  gieandert 
denkt,  yefsehwindend  kleine  IntensitMen  zukommen,  land  desa- 
gemäss  die  discontinuirliche  Bewegung,  wenn  nicht  theoretisch, 
so  doch  practisch  als  homogen  zu  betrachten  wäre.  Man  über- 
zeugt sich  jedoch  durch  die  Rechnung  leicht  vom  Gegentheile. 

Nehmen  wir  z.  B.  eine  geradlinige  Schwingung  an,  deren 
Schwingungszahl  n  und  deren  Amplitude  a  sei.  Immer  nach 
V  Schwingungen  soll  die  Schwingungsrichtung  sich  plötzlich  um 
meti  rechten  Winkd  ändern,  vmi  zwar  so,  daes  wenn  die 
x^Ax»  Als  anfibQgUche  Schwingungsrichtung  abgenommen  und 
die  entsprechende  E^cursion  zur  Zeit  t  durch: 

X  =  <^sin29rn^ 
ausgedrückt  wird,  (p  die  folgenden  Werthe  annimmt: 
von  ^  =  0       bis  ^  =  vr,       ff  =  a, 


)J 

t^VT         „      t=2vT, 

9^  =  0, 

» 

t^2vT    „    ^  =  3vr. 

y  =  — er. 

V 

^  =  3vr    „    t=^AvXy 

<f  =  0, 

J9 

t=4vT    „    t=5vT, 

(^  =  0, 

V 

t=5vr    „    t=^Qvjf 

(f^-a, 

JJ 

t=Qvt    „    t=7vr, 

cp^O, 

?> 

t^lVT      „      t^^VT, 

(p  =  a  Vi.  s,  f.. 

wob^i  mit  r  die  Schwingungsdauer  bezeichnet  wurde. 

wir  ivr^O  und: 

y  =  T*o  +  2*»^^^ 

^« 

so  erhalten  wir 

:           *o=0,  bi^AAi, 

^,=-8in^*  +  sin2'p- 

„•     Q  ni 
sm  Ö-T-» 

und  hiermit: 

«:„  o^  /-_          *  \ 

Setzen 


Fassen  wir  blos  die  nach  x  gerichteten  Schwingungen  ins 
Auge,  so  erhalten  wir  Ccmiponenten,  deren  Schwingungszahlen 
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um  ganze  Vielfache  von  1/2Ö  grösser  oder  kleiner  sind  als 
die  Schwingungszahl  n  der  sprungsweise  sich  ändernden  Schwin- 
gung. Die  Intensitäten  nehmen  wohl  schliesslich  mit  i  ab,  and 
ftr  gewisse  Werthe  von  i  verschwinden  die  Aij  aber  allgemein 
sind  sie  nicht  verschwindend  klein.  Setzen  wir  i  der  Beihe 
nach  gleich  1,  2,  3,  4,  so  erhalten  die  Ai  die  Werthe: 

1,2,  -1,0. 

Nehmen  wir  n  =  500. 10^^  m^^j  flir  8v  der  Reihe  nach: 
500.10^  500.10«,  500,10, 
so  würden  sich  in  diesen  Fällen  fiir  1/26  die  Zahlen  ergeben: 
10»,  101°,  lou. 

Im  letzteren  Falle  würden  also  die  homogenen  Compo- 
nenten,  für  welche  i  =  1  und  i  ==  2  ist,  um  100000  Millionen 
Schwingungen  in  der  Secunde  differiren  und  im  Spectrum  etwa 
um  i/j  des  Abstandes  der  beidwi  gelben  Natriumlinien  von- 
einander entfernt  sein. 

Wenn  man  demnach  bei  continuirlichen  Aenderungen  der 
Bahnelemente  zugesteht,  dass  die  Bewegung  nicht  homogen  sei, 
oder  dass  eine  derartige  Bewegung  unvereinbar  sei  mit  der 
absoluten  Homogene'ität  des  Lichtes,  so  erscheint  es  inconse- 
quent, bei  discontinuirlicheu  Aenderungen  diese  Homogeneität 
aufrecht  erhalten  zu  wollen.  Man  kann  nur  entweder  fllr 
unpolarisirtes  Licht  die  Möglichkeit  der  Homogeneität  leugnen, 
wie  ich  es  thue,  oder  aber  dieselbe  behaupten,  und  zwar  unab- 
hängig von  der  specielleren  Bewegungsart  des  Aethertheilchens. 

7.  Vollfuhrt  ein  tönender  Körper  Schwingungen  von  be- 
stimmter Schwingungsdauer,  ändern  sich  aber  die  Amplituden 
derselben  innerhalb  entsprechend  kleiner  Zeitabschnitte  con- 
tinuirlich  oder  auch  sprungweise,  so  wird  niemand  erwarten, 
einen  einfachen  Ton  zu  hören.  Durch  das  Ohr  oder  durch 
geeignete  Resonatoren  wird  subjectiv  wie  objectiv  die  Bewegung 
in  ihre  einfachen  Oomponenten  zerlegt.  Im  Beugungsgitter 
und  im  Prisma  besitzen  wir  Hülfsmittel,  durch  welche  auch  für 
Licht  die  Zerlegung  in  die  einfachen  oder  homogenen  Oompo- 
nenten erfolgt.  Diejenigen  mm,  welche  der  Ansicht  sind,  dass 
impolarisirtes  Licht  homogen,  d.  h.  nicht  weiter  zerlegbar  sei 
(die  also  den  Begriflf  der  Homogeneität  auch  nothwendiger  Weise 
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anders  fassen  als  oben  geschehen*,  nicht  mehr  eine  im  allge- 
meinen elliptische  Bewegung  mit  unvertoderlichen  Elementen 
ausschliessHch  als  homogen  bezeichnen),  müssen  annehmen, 
dass  die  genannten  Hülfsmittel,  die  homogenen  Componenten, 
in  die  man  sich  irgend  eine  complicirte  Lichtbewegmig,  wie  sie 
etwa  bei  weissem  Lichte  rorhegt,  immer  zerlegt  denken  kann, 
nur  bis  zu  einem  gewissen  Grade  wirklich  voneinander  zu 
trennen  vermögen,  nämlich  nur  insolange,  als  die  Schwingungs- 
zahlen nicht  sehr  nahe  liegen;  eine  Annahme,  die,  näher  be- 
trachtet, eigenthümliche  Schwierigkeiten  zur  Folge  hat. 

Geht  die  Lichtbewegung  in  einem  dispersionslosen  Mittel 
vor  sich,  dann  wird  sich  eine  beliebige  transversale  Bewegung 
eines  Aethertheilchens  unverändert  auf  die  folgenden  Theilchen 
des  Strahles  übertragen,  an  allen  Stellen  derselben  werden 
(abgesehen  von  der  Abnahme  der  Dimensionen  infolge  der 
Ausbreitung  des  Lichtes)  identische  Bewegungen  stattfinden, 
die  nur  in  der  Phase  differiren.  Will  man  nun  die  Frage  be- 
antworten, ob  zwei  Punkte  des  Strahles  angegeben  werden 
können,  deren  Bewegungen  übereinander  gelegt  sich  dauernd 
zu  vernichten  im  Stande  sind,  so  ist  es  am  zweckmässigsten, 
diese  Bewegungen  zunächst  in  ihre  homogenen  Componenten 
aufgelöst  zu  denken,  was  ja  nach  dem  Vorhergehenden  immer 
statthaft  ist,  welche  Vorstellimg  man  sich  im  übrigen  von 
diesen  Bewegungen  bilden  mag.  Die  Entfernung  der  beiden 
Punkte  des  Strahles  wird  immer  so  gewählt  werden  können, 
dass  eine  Componente  von  bestimmter  Schwingungszahl  n  der 
Bewegung  des  einen  Punktes  durch  die  gleiche  Componente 
des  zweiten  Punktes  dauernd  vernichtet  wird,  und  zwar  tritt 
dies  ein,  wenn  die  Entfernung  gleich: 

2       n 

gewählt  wird,  wo  c  die  Lichtgeschwindigkeit  und  k  eine  belie- 
bige ganze  Zahl  ist.  Aber  irgend  zwei  andere  Componenten 
von  der  Schwingungszahl  n  können  sich  alsdann,  obwohl  ihre 
Bahnen  zusammenfallen,  nicht  vernichten,  es  müsste  vielmehr 
die  Distanz  der  Punkte,  deren  Bewegungen  man  coölbinirt, 
eine  andere  sein.  Hieraus  ist  sofort  ersichtlich,  dass,  wenn 
die  betrachtete  Lichtbewegung,  wie  sie  auch  sonst  beschaffen 
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sein  mag,  durch  ein  Beugungsgitter  analysirt  wird,  für  jede  der 
homogenen  Componenten  das  HeUigkeitsmaadmum  fär  einen 
anderen  Beugungswinkel  eintritt,  in  allen  Fällen  also  ein  Spec- 
trum erzeugt  wird,  in  welchem  die  Helligkeitsmaxima  der  ho^ 
mogeneu  Componenten  nebeneinander  gelagert  erscheinen. 
Ein  Beugungsgitter  besorgt  demnach  thatsächlich  die  Trennung 
der  homogenen  Componenten ;  wie  klein  auch  die  Differenzen 
ihrer  Schwingungszahlen  sein  mögen,  und  für  dieses  haben  da- 
her die  homogenen  Componenten  in  allen  Fällen  eine  physi- 
kalische und  nicht  blos  eine  kinematische  Bedeutung. 

Geht  die  Lichtbewegung  in  ein  mit  Dispersion  behaftetes 
Mittel  über,  so  wird  sich  dieselbe  nicht  mehr  unverändert  von 
einem  Theilchen  auf  das  folgende  übertragen,  die  Bewegung»- 
componenten  von  längerer  Periode  werden  denen  von  kürzerer 
voraneilen.  Wollte  man  nun  annehmen,  dieses  Verhalten  habe 
nur  Gültigkeit,  insolange  die  Differenzen  der  Schwingungszahlen 
grösser  sind  als  gewisse  relativ  kleine  Zahlen,  dass  für  be- 
stimmte sehr  nahe  liegende  Schwingungszahlen  hingegen  die 
Fortpflanzungsgeschwindigkeiten  constant  bleiben,  so  würde  eine 
solche  Annahme  allerdings  experimentell  schwer  zu  widerlegen 
sein,  da  die  genannten  Differenzen  so  klein  vorausgeseUt 
werden  können,  dass  auch  das  kräftigste  Spectroskop  nicht  im 
Stande  wäre,  eine  Entscheidung  herbeizu- 
ftübren.  Für  die  Curve  c=»/  (n)  würde  eine 
Form,  wie  sie  in  nebenstehender  Figur 
angedeutet  ist,  anzunehmen  sein;  die  zwi- 
schen den  Ordinalen  von  n  n",  »  "  n'"  u*  s.  w. 
liegenden  Curvenstücke  wären  parallel  der 
Abscissenaxe  iVund  die  Differenzen  n"—  n',  n^^— «"  .  .  .  wür- 
den einige  tausend  Schwingungen  in  der  Secimde  betragen 
können.  Allein  einer  derartigen  Ansicht  gegenüber  würde  die 
im  Art.  3  citirte  Stefan'sche  Bemerkung  volle  Berechtigung 
finden,  dass  sie  nämlich  unwahrscheinlich  ist,  und  überdies  kann 
noch  hinzugefögt  werden,  dass  sie  auch  jeder  theoretischen 
Basis  entbehrt,  daher  willkürlich  ist,  schwer  bestimmt  ge&sst 
werden  kann,  und  kein  Analogen  hat  in  der  gegenseitigen  Ab- 
hängigkeit von  Grössen  in  anderen  physikalischen  Disciplinen. 
Eine  Grösse  y  nämlich,  deren  Veränderlichkeit  experimentell 
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nath  Maac»gabe  einer  anderen  Grösse  x  bestinunt  ist  fiir  Werthe 
von  X,  die  um  endliche  Intervalle  auseinander  liegen,  wird  als 
eine  Function  von  x  angenommen^  die  auch  für  beliebige  kleine 
Aenderungen  von  Xj  die  eine  experimentelle  Bestätigung  nicht 
mehr  zulassen,  eine  Aenderung  ihres  Werthes  erleidet,  und 
nii^ends  zeigten  sich  die  Consequenzen  dieser  Annahme  im 
Widersprach  mit  der  Erfahrung. 

Wenn  man  eine  nnpolarisirte  Bewegung  als  veränderliche 
elliptische  Bewegung  auffasst,  so  liegt  die  folgende  Schlussweise 
nahe,  die,  allerdings  nur  scheinbar,  zu  keiner  Auflösung  der 
Bewegung  in  ihre  homogenen  Componenten  durch  das  disper- 
girende  Mittel  führt  Man  denke  sich  eine  elliptisch  polarisirte 
Schwingung  in  das  dispergirende  isotrope  Mittel  hinein  fort- 
gepflanzt. Die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  hängt  nur  ab  von 
der  Schwingungsdauer,  nicht  aber  von  der  Orientirung  der  ellip- 
tischen Bahn  und  ihren  Dimensionen.  Aendert  sich  daher 
Lage  und  Form  der  elliptischen  Bahn  allmähUch  oder  sprung- 
weise, während  die  Schwingungsdauer  constant  bleibt,  so  wird 
flir  jede  neue  Bahncurve  auch  die  gleiche  Fortpflanzungsge- 
schwindigkeit vorhanden  sein,  und  daher  pflanzt  sich  die  ein- 
£allende  nnpolarisirte  Bewegung  in  dem  dispergirenden  Mittel 
anverändert,  wie  in  einem  dispersionslosen  Mittel  fort 

Gegen  diese  Schlussweise  ist  einzuwenden ,  dass  die  Ab- 
hängigkeit der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  von  der  Schwin- 
gungsdauer allein  nur  verbürgt  ist  für  eine  unveränderliche 
polarisirte  Schwingung,  nicht  aber  für  eine  veränderliche.  That- 
sachlich  heterogenes  Licht  kann  ja  auch  als  eine  veränderliche 
elliptische  Bewegung  von 'bestimmter  Schwingungsdauer  aufg&- 
fasst  werden,  es  ist  nur  die  Periode  der  Aenderungen  hinreichend 
klein  anzunehmen.  Man  müsste  also  behaupten,  dass  die  dis- 
pergirende Wirkung  des  Mittels  nur  einer  sehr  kleinen  Periode 
der  Aenderungen  der  Bahnellipse  gegenüber  vorhanden  ist,  hin- 
gegen aufhört,  weim  diese  Periode  eine  gewisse  Grösse  erreicht 
Eine  solche  Behauptung  würde  aber,  wie  schon  erwähnt,  ganz 
willkürlich  und  unbestimmt  sein  und  weder  experimentell  noch 
theoretisch  gestützt  werden  können. 

Weim  man  annimmt,  dass  der  Grund  der  Dispersion  in 
einem  Mitschwingen  der  ponderablen  Atome   oder  Molecule 
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liege,  so  muss  man  auch  zugeben,  dass  die  ponderablen  ALtome 
nur  relativ  langsam  einer  Aenderung  der  Schwingungsweise  des 
Aethers  folgen  werden,  um  sich  schliesslich  in  ihren  Bewe- 
gungen der  neuen  Schwingangsweise  anzupassen.  Lenkt  dem- 
nach eine  elliptische  Schwingung  des  Aethers  z.  B.  plötzlich 
in  eine  n^ue  Bahn  ein,  so  werden  die  neuen  Schwingungen  in 
einem. Mittel  vor  sich  gehen,  dessen  Zustand  veränderlich  ist, 
und  zwar  insolange,  bis  die  ponderablen  Atome  jene  Bewegungen 
angenommen  haben,  die  der  neuen  Schwingungsweise  des  Aethers 
entspricht.  Während  dieses  Ueberganges  der  ponderablen 
Atome  von  einer  Bewegungsform  in  die  neue  wird  nun  auch 
die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  geänderten  Aetiierbewe- 
gung  veränderlich  sein;  bei  spectraler  Auflösung  wird  das 
Spaltenbild  während  dieser  Zeit  eine  kleine  Verschiebung  er- 
fahren, die  sich  bei  jedem  neuen  Wechsel  der  Bahnellipse 
wiederholt  und,  wenn  diese  Wechsel  hinreichend  rasch  erfolgen, 
zum  Entstehen  eines  Spectralstreifens  von  gewisser  Ausdehnung 
Veranlassung  gibt. 

Inwiefern  die  Vorstellung  von  der  Bewegung  innerhalb  des 
Spectralstreifens,  zu  der  man  durch  diese  Betrachtungen  ge- 
langt, bezüglich  des  schliesslichen  Effectes  identisch  ist  mit 
jener,  die  sich  ergeben  würde,  wenn  man  sich  die  einfallende 
Bewegung  gleich  von  vornherein  in  ihre  homogenen  Compo- 
henten  aufgelöst  denkt,  soll  hier  nicht  näher  untersucht  werden. 

Es  genüge,  gezeigt  zu  haben,  dass  eine  irgendwie  ver- 
änderliche elliptische  Aetherbewegung  von  bestimmter  Schwin- 
gungsdauer in  keinem  Falle  das  Verhalten  wirklich  homogenen 
Lichtes  aufweisen  könne. 

8.  Durch  die  bisherigen  Auseinandersetzungen  dürfte  dar- 
gethan  sein,  dass  meine  Annahme  über  die  Natur  des  unpola- 
risirten  und  theilweise  polarisirten  Lichtes,  die  ich  in  der  ein- 
gangs citirten  Abhandlung  näher  begründet  habe,  nicht  nur 
eine  zulässige,  sondern  vielmehr  eine  nothwendige  An- 
nahme ist.  Das  Wesentliche  derselben  lässt  sich  in  die  beiden 
folgenden  Sätze  zusammenfassen: 

a)  In  einem  absolut  homogenenLichtstrahlebewe- 
gen  sich  die  Aethertheilchen  im  allgemeinen  in  Ellip- 
sen, deren  Elemente  unveränderlich  mit  derZeit  sind. 
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b)  Unpolarisirtes  oder  theilweise  polarisirtes 
Licht,  sowie  regelmässig  polarisirtes  Licht,  das  aus 
ersterem  durch  Doppelbrechung  oder  Keflexion  er- 
halten wird,  ist  stets  heterogen,  d.  h.  es  liefert  ein 
Spectrum  von  bestimmter  Ausdehnung  je  nach  dem 
Grade  seiner  Heterogeneität 

BesügUch  des  ersten  dieser  beiden  Sätze,  der  nichts  weiter 
enthalt  als  die  Definition  der  allgemeinsten  Schwingungsbe- 
wegong,  die  als  homogen  bezeichnet  wird  (vergL  Art.  1),  ist  zwar 
behauptet  worden,  dass  es  sinnlos^)  wäre,  sich  einen  homo-* 
genen  Strahl  als  von  imveränderlicher  Polarisationsart  vorzu- 
stellen; denn,  wird  gefragt,  welche  Polarisationsart  sollte  das 
sein?  Ich  kann  aber  in  dieser  Vorstellung  ebenso  wenig  eine 
Sinnlosigkeit  entdecken,  wie  etwa  in  der  Hypothese,  dass  ein 
materieller  Punkt  infolge  seiner  Trägheit  allein  eine  gleich- 
formig  geradlinige  Bewegung  hat.  Auch  hier  könnte  man 
fragen :  welche  gleichförmig  geradlinige  Bewegung  sollte  das  sein? 

Im  zweiten  Satze  dürfte  deutUch  genug  der  sehr  wesent- 
liche Unterschied  hervortreten,  der  zwischen  meiner  Erklärung 
der  Natur  des  unpolarisirten  homogenen  Lichtes  und  der  von 
anderer  Seite  versuchten  besteht,  ein  Unterschied,  der  nicht 
blos  die  rein  kinematische  Auffassung  der  fraglichen  Bewegung 
oder  ihre  Herleitung  aus  dem  Leuchtprocesse,  sondern  geradezu 
das  physikalische  Verhalten  derselben  betrifft.  Und  wenn  ich 
im  Vorhergehenden  etwas  ausführlicher  und  theilweise  durch 
naheliegende  Betrachtungen  die  Einwendungen  gegen  meine 
Erklärung  zu  widerlegen  suchte,  so  geschah  dies  aus  dem 
Grunde,  weil  ich  eine  Discussion  darüber,  ob  meine  Vorstel- 
lung die  richtige  sei,  keineswegs  für  unnöthig^)  halte.  Es  gibt 
gewisse  Fragen,  deren  Beantwortung  sehr  verschieden  ausfällt, 
je  nachdem  man  die  eine  oder  die  andere  Vorstellung  festhält 

9.  Um  dieses  an  einem  Beispiele  zu  erläutern,  will  ich  an 
eine  Stelle  der  Abhandlung  von  E.  Wiedemann:  „Unter- 
suchungen über  die  Natur  der  Spectra"^)  erinnern.  Aus  den 
Versuchen  von  Pizeau  und  Foucault,  sowie  aus  denen  von 

1)  Vergl.  Mach  und  Rosicki  a.  a.  O.  p.  15  des  Separatabdruckes. 
2}  Vergi.  Mach  und  Rosicky  a.  a.  0.  p.  15. 
3)  E.  Wiedemann,  Wied.  Ann.  5.  p.  503.  1878. 
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J.  .J.  Müller  aber  Interferenzen  bei  sehr  grossen  Grangunter- 
schieden, die  ergeben  haben,  dass  bei  Natriumlicht  Interferenzen, 
die  einer  Wegdifferenz  von  mehr  als  60000  Wellenlängen  ent- 
sprachen, nicht  mehr  zu  sehen  waren  ^),  wird  geschlossen,  dass 
beim  Natrium  die  Schwingungen  durchschnittlich  höchstens 
während  der  Zeit  von  50  000  Schwingungen  regelmässig  bleiben. 
Diese  Zeit  wird  angesehen  als  der  Mittelwerth  der  Zeit,  die 
zwischen  zwei  aufeinander  folgenden  ZusammenstÖssen  veriliesst 
und  so  eine  Methode  entwickelt,  die  gestatten  würde,  aus 
Messungen  über  sehr  hohe  Interferenzen  einen  Werth  für  die 
mittlere  Weglänge  abzuleiten.  Weiter  heisst  es  dann:  „Diese 
Untersuchung  zeigt  zugleich,  dass  wir  das  Verschwinden  der 
Interferenzen  nicht  in  allen  Fällen  als  von  einer  Verbreiterung 
der  Spectrallinien  herrührend  aufzufassen  haben." 

Hiermit  wird  also  gesagt,  dass  das  fragliche  Licht  ho- 
mogen sei,  und  dass  bei  diesem  Lichte  durchschnittlich  nach 
50000  Schwingungen  eine  plötzKche  Aenderung  in  der  Bahn 
der  Aethertheilchen  eintrete.  In  der  That  könnten  dann  zwei 
derartige  Strahlen  bei  den  angegebenen  Gangunterschieden 
nicht  mehr  Interferenzen  zeigen. 

Nach  meiner  Ansicht  über  das  Verhalten  des  ausgestrahlten 
Lichtes  wäre  aber  ein  derartiger  Schluss  nicht  gestattet.  — 
Der  Wechsel  in  der  Schwingungsbahn  bedingt  eine  weitere 
spectrale  Auflösbarkeit  des  Lichtes,  da  dasselbe  nicht  homogen 
ist  (was  schon  daraus  zu  folgern  wäre,  weil  es  unpolarisirt  ist), 
und  die  Interferenzen  müssten  bei  hinreichender  Dispersion  wieder 
zum  Vorschein  kommen.  Ein  Schluss  aus  dem  Versehwinden 
der  Interferenzen  auf  die  mittlere  Weglänge  wäre  unmöglich. 

Uebrigens  scheint  mir  die  Zeit  zwischen  zwei  2iUsammen- 
stössen  direct  nicht  massgebend  für  die  Beschaffenheit  des  von 
einem  Grase  ausgestrahlten  Lichtes,  diese  muss  vielmehr  aus 
den  Bewegungsvorgängen  im  Innern  eines  Volumenelementes 
erschlossen  werden.  Dies  soll  Aufgabe  der  nächstfolgenden 
Betrachtungen  sein. 

1)  Mascart  hat  mit  Natriumlickt  noch  vollkommen  scharfe  Inter- 
fereiuDen  bei  einem  Ghingunterschiede  von  104  828  Wellenlängen  erhalten. 
Siehe  Ketteier,  Astronomische  UndolationstheoTie^  P.  Neuaser,  Bonn 
1873.  p.  186. 
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VIL    Ueber  (Me  elec^amotoHscJie  Kraft  der  aus 

Zink,  Schwefelsäure  tmd  Idiotin,   resp.  Kupfer, 

BUber,   Gold  u/nd  Kohle  gebadeten  galvOfUsohen 

ComM/nationen;  von  Carl  Fromme. 

<AuB  dem  20.  B^.  der  Obeih.  Gea.  ftir  Natur-  tt.  Heilkunde;  mitgetheiit 
vom  Hrn.  Verf.) 

1.  In  den  Berichten  der  Wiener  Academie,  sowie  in 
Wied.  Ann.  hat  Hr.  F.  Exner  in  den  letzten  Jahren  eine 
grössere  Beihe  mit  dem  Mectrometer  ausgeführter  electri- 
scher  Messnngen  veröffentlicht,  deren  Resultate  nach  der 
Ansicht  ihres  Verfassers  groesentheils  der  Contacttheorie 
zuwider  laufen,  dagegen  durch  die  chemische  Theorie  der 
Electricitätserregung  die  ungezwungenste  Erklärung  finden, 
die  letztere  somit  als  die  allein  richtige  Theorie  hinstellen. 

Man  kann  über  die  Deutung,  welche  die  Versuchs* 
resultate  Exner' s  zulassen,  verschiedener  Ansicht  sein,  ob* 
wohl  ich  kaum  glaube,  dass  eine  grössere  2*ahl  der  Fach- 
genossen geneigt  sein  wird,  seinen  weitgehenden  Folgerungen 
zuzustimmen. 

Diese  Folgerungen  stützen  sich  aber  auf  Versuche,  und 
die  Versuche  Exner 's  sind  es  vor  allen  Dingen,  welche 
meiner  Ansicht  nach  einer  genauen  Prüfung  unterzogen 
werden  müssen,  dbie  man  die  Berechtigung  oder  Nichtberech- 
tigung  der  aus  ihnen  gezogenen  Schlüsse  discutiren  kann. 

Diese  Ansicht  drängte  sich  mir  zuerst  auf,  als  ich  die 
AbhMidlung  über  die  ,rTheorie  der  inconstanten  galvanischen 
Elemente"^)  las. 

In  derselben  entwickelt  Hr.  Exner  aus  dem  Satze,  dass 
die  Polarisation  nur  in  der  Wiedervereinigung  ausge- 
schiedener Ionen  ihren  Grund  hat,  den  weiteren,  dass  in 
den  Elementen,  welche  aus  Zn,  verdünnter  Schwefelsäure  und 
Pt,  resp.  Cu,  Ag,  Auy  Kohle  bestehen  (in  welchen  Elementen 
sich  der  gleiche  chemische  Process  abspielt),  weil  da  eben 
eine  Wiedervereinigung  des  die   Verbindung  mit  dem  Zn 


1)  Exner,  Wien.  Ber.  80«  p.l055.  1879;  Wied.  Ann.  10.  p.  265— 284. 

1880. 
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eingegangenen  O  mit  dem  H  nicht  möglich  ist,  auch  eine 
Polarisation  tiiatsächlich  nicht  existiren  könne.  Es  sei  ledig- 
lich die  convective  Wirkung  des  in  der  Flüssigkeit  enthal- 
tenen 0  der  Luft,  welche  die  electromotorische  Kraft  eines 
solchen  Elementes  im  Anfange  der  Schliessung  grösser  als 
später  erscheinen  lasse.  Benutze  man  O-freies  Wasser,  so 
besitze  die  electromotorische  Kraft  dieser  Elemente  sofort 
einen  constanten  kleinsten  Werth,  welcher  erstens  nicht  von 
der  Stromstärke  abhängig  und  zweitens  für  alle  oben  be- 
zeichneten Elemente  der  gleiche  sein  müsse. 

Diese  electromotorische  Kraft  lasse  sich  aber  auch  im 
Voraus  berechnen,  sie  sei  nach  der  chemischen  Theorie  ge- 
geben durch  die  Wärmetönung  der  chemischen  Processe; 
diese  hat  aber  bei  allen  oben  genannten  Elementen  zu  der 
im  Daniell'schen  Element  das  Yerhältniss  0,732.^) 

Hr.  Exner  unterwirft  diese  Behauptungen  nun  einer 
Prüfung  durch  das  Experiment  und  findet  in  der  That  für 
das  Smee'sche  Element  (Zn  und  Pt)  zunächst  den  Werth 
1,15  Daniell,  welcher  den  theoretischen  übertrifft.  Derselbe 
geht  aber  auf  den  theoretischen  herunter,  sobald  das  Ele- 
ment kurze  Zeit  ohne  äusseren  Widerstand  geschlossen  ge- 
wesen war,  aus  dem  einfachen  G-runde,  weil  der  gelöste  O 
durch  den  electroljtisch  entwickelten  H  bald  reducirt  wurde. 
Die  beobachteten  Werthe  sind  fast  durchgängig  genau  0,731 
Dan.,  weichen  also  ron  dem  berechneten  nur  um  Viooq^*  *^- 

Gleicherweise  gibt  ein  Volta'sches  Element  (Zn  und  Cu) 
vor  der  Schliessung  eine  electromotorische  Kraft  von  0,827 
D.,  dieselbe  geht  aber  nach  kurzem  Schluss  ebenfalls  genau 
auf  0,731  D.  herunter. 

Dass  Au,  Ag,  Kohle,  an  die  Stelle  des  Pt  oderOu  ge- 
bracht, den  gleichen  Werth  der  electromotorischen  Ejraft 
ergeben,  wird  durch  Versuche  nicht  belegt.  Da  dasselbe 
jedoch  behauptet  wird,  so  wird  man  annehmen  müssen,  dass 
auch  hierfür  beweisende  Yersuchsresultate  erhalten  wor- 
den sind. 


1)  J.  Thomsen  berechnet  in  seiner  neuesten  Publication  (Wied. 
Ann.  11,  p.261.  1880)  die  chemische  £nergie  des  Zn-H,S04-P^£lement€s^ 
auf  die  des  Danieirs  als  Einheit  bezogen,  zu  0,75. 
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Wenn  nun  auch  die  dritte  Deoimale  in  den  TonEzner 
angegebenen  electromotorischen  Kräften  gar  keine  Bedeur 
tung  hat  —  weil  bei  der  geringen  Emt>findlichkeit  seines 
Electrometers  die  Beobachtungsfehler  sich  scbon  in  den 
hnndertstel  Daniell  bemerkbar  machen  müssen  — ,  so  bleibt 
doch  die  Uebereinstimmnng  zwischen  den  ftLr  das  Smee'sche 
und  das  Yolta'sche  Element  einerseite  und  zwischen  diesen 
und  dem  berechneten  theoretischen  Werth  andererseits  noch 
gross  genug. 

Verschiedene  Bedenken  gegen  die  Exner'schen  Versuche, 
sowie  der  Umstand ,  dass  ich  im  letzten  Frühjahr  mit  gal«- 
Tanometrischen  und  electrometrischen  Untersuchungen,  über 
Pokrisationserscheinungen  in  Chromsäure  und  Salpetersäure 
beschäftigt  war,  veraiüassten  mich,  im  Anschluss  au  die- 
selben eine  Eeihe  von  Versuchen  über  die  electromotorische 
Kraft  der  Combinationen  eines  Metalls  mit  Zn  und  ver- 
dünnter H2SO4  anzustellen,  Versuche,  die  eine  über  das  ur- 
sprünglich gestellte  Ziel  hinausgehende  Ausdehnung  gewannen, 
und  deren  Veröffentlichung  sich  infolge  meiner  Uebersiedelung 
von  Gottingen  nach  Giessen  noch  um  ein  weiteres  verzö- 
gert hat. 

Vorausschickend  bemerke  ich,  dass  die  Abhandlung  von 
Hm.  Beetz*),  welche  ebenfalls  durch  die  Exner^schen  Ver- 
suche veranlasst  wurde,  zu  einer  Zeit  (Juli)  erschien,  da 
meine  diesbezüglichen  Versuche  schon  abgeschlossen  waren. 
Nur  die  Versuche  über  den  Einfluss  der  Concentration  der 
HjSO^  datiren  vom  Ende  Juli  und  Anfang  August. 

2.  Benutzt  wurde  ein  Kirchhoff'sches  Quadrantenelec- 
trometer  von  De  saga.  Die  Ablenkungen  desselben  wurden 
mit  Fernrohr  und  Scala  beobachtet  und  waren  theilweise 
den  Potentialdifferenzen  proportional  anzunehmen,  theils  nicht, 
in  welchem  Falle  eine  Graduinmg  den  Messungen  vorher- 
ging. Die  electromotorischen  Kräfte  wurden  mit  der  eines 
Daniell  verglichen,  welches  öprocentige  ZnSO^- Lösung  und 
ll,5procentige  CuSO^-Lösung  enthielt 

Ein  cylindrischer  Zn-Stab  und  ein  eben  solcher  Ou-Stab 


1)  Beetz,  Wiad.  Ann.  10.  p.  84S— 811.  ISSO. 

Ann.  d.  Phji.  n.  Ch«m.   N.  V.  Xu.  26 
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befanden  sich  in  Glasröhren,  die  an  einem  Ende  capillar 
ausgezogen  und  resp.  mit  der  ZnSO^-  und  der  OuSO^-Lösung 
gefüllt  waren.  Die  Bohren  wurden  durch  den  YerscÜusskork 
eines  Becherglases  gesteckt,  sodass  sie  mit  ihren  capillaren 
Enden  in  die  in  diesem  enthaltene  ZnSO^-Lösung  tauchten. 
Endlich  wurde  der  Zutritt  Ton  Luft  zu  den  Flflssigkeiten 
des  so  zusammengestellten  Elements  durch  Auftragen  Ton 
Siegellack  gehindert.  An  den  Zn-  und  den  Cu-Stab  waren 
Cu-Drähte  angelöthet 

Die  Verbindung  einer  galvanischen  Combination  mit 
dem  Electrometer  geschah  vermittelst  mit  Quecksilber  ge- 
f&llter  Parafifinnäpfchen,  in  welchen  die  von  den  Quadranten 
des  Electrometers  kommenden  Kupferdr&hte  ein  f&r  allemal 
befestigt  waren.  Durch  einen  isolirenden  Commutator  konnte 
die  Verbindung  der  Pole  mit  den  Quadranten  ^gewechselt 
werden. 

Untersucht  wurden  in  ihrer  Combination  mit  Zn  und 
stark  verdünnter  H^SO^iPt,  Au,  Ag,  Cu  und  Gaskohle. 

Ich  will  nun  zuerst  mittheilen,  zu  welchen  Besultaten 
ich  durch  die  Untersuchung  dieser  Elemente  im  offenen  Zu- 
stande geführt  bin,  sodann  über  Versuche  berichten,  die 
electromotorische  Kraft  der  Elemente,  während  sie  ge- 
schlossen sind,  zu  messen,  und  endlich  will  ich  den  Einfluss, 
welchen  die  Concentration  der  das  Pt,  Au,  Ag  oder  Cu  um- 
gebenden HjSO^  auf  die  electromotorische  Ejraft  der  ge- 
öffneten Elemente  ausübt,  klar  zu  stellen  suchen.  In  einem 
Anhang  werden  Versuche  über  die  Abhängigkeit  mitgetheilt 
werden,  in  welcher  die  zwischen  Salpetersäure  und  Pt  (Au) 
auftretende  electromotorische  Kraft  von  der  Concentration 
dieser  Säure  steht 

3.  Die  zuerst  zu  erwähnenden  Versuche  zerfallen  in  zwei 
Gruppen.  Entweder  nämlich  befanden  sich  das  Zn  und  das 
mit  diesem  combinirte  Metall  in  getrennten  G^fässen,  die 
durch  einen  capillar  ausgezogenen,  mit  verdünnter  Säure  ge- 
füllten Heber  miteinander  communiciiten,  oder  die  beiden 
Metalle  befanden  sich  in  dem  gleichen  Gefäss. 

Au,  Ag   und  Cu    wurden  nur   in  Drahtform,   Pt  als 
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Draht  ^)  und  als  dünnes  Blech,  Kohle  in  kleinen  Stäbchen  von 
1  qcm  Querschnitt  benutzt.  Das  Zn  war  immer  amalga« 
mirt  und  hatte  die  Form  eines  Cylinders  Ton  etwa  40  mm 
Durchmesser  und  60  mm  Höhe. 

Es  ergaben  sich  für  den  ersten  Fall  als  Mittel  aus  allen 
Beobachtungen,  bei  welchen  sowohl  die  FtQlungen  der  Ge- 
f&sse  als  auch  mehrere  Individuen  desselben  Körpers  —  bei 
Pt  z.  B.  drei  Drähte  und  zwei  Bleche  —  wechselten,  folgende 

Werthe: 

Zn,  Terdünnte  H^SO«  und 
Pt  Au       Kohle       Ag  Qu 

Electrom.  Kraft  in  Daniells:    1,507       1,435       1,874       1,214       0,977 

Den  Werth  1,507  bei  der  Combination  von  Zn  mit  Pt 
erhält  man  jedoch  nur,  wenn  das  Pt  sehr  sorgfältig  gereinigt 
war,  und  ich  habe  mich  überzeugt,  dass  das  beste  und  zu- 
gleich einfachste  Mittel,  mit  grosser  Begelmässigkeit  diesen 
Zustand  des  Pt  herbeizuführen,  darin  besteht,  dasselbe  in 
der  AJkoholfl^mme  gehörig  zu  glühen.  Das  gleiche  Mittel 
habe  ich  bei  Au  angewandt,  und  dann  sehr  constante  elec- 
tromotorische  Kräfte  erhalten. 

Ist  diese  Bedingung  nicht  erfüllt,  so  erhält  man  immer 
zu  kleine  Werthe. 

Exner  bekommt  für  die  electromotorische  Kraft  eines 
noch  nicht  geschlossenen  Smee'schen  Elements,  dessen  Me- 
talle sich  in  getrennten  Gefassen  befanden,  den  Werth  1,15 
DanielL  Ich  vermuthe,  dass  dieser  kleine  Werth  seinen 
Grund  in  nicht  genügend  reiner  —  die  Verunreinigung  kann 
in  einem  Gehalt  von  Wasserstoff  bestehen  —  Beschaffenheit 
der  Platinoberfläche  hat. 

Mit  dem  Werthe  1,52  D.,  den  Hr.  Beetz  (a.  a.  O.) 
als  Mittel  aus  vier  Versuchen  gibt,  steht  dagegen  der  mei- 
nige in  guter  üebereinstimmung. 

Gleicherweise  harmonirt  der  oben  für  Cu  gefundene 
Werth  0,977  D.  mit  dem  von  Hm.  Beetz  zu  0,98  an- 
gegebenen, während  Hr.  Exner,  sowie  ich  es  auffasse,  nur 
0,827  D.  findet. 

1)  Die  Metalle  sind  gröestentheÜB  ans  der  Fabrik  von  Dr.  Schuchardt 
ab  chemisch  rein  bezogen. 

26» 
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Die  electromotorische  Kraft  des  ron  Einer  nicht  unter- 
suchten. Zn-Ag- Elements  findet  Beetz  zu  1,28  D«,  oben 
ist  sie  zu  1,214  angegeben.  Auch  der  für  Kohle  gefandene 
Werth  ist  in  üebereinstimmung  mit  früheren  Messungen  von 
Beetz.  1) 

Nach  der  Th^rie  von  Exner  sollten  je  nach  der  Menge 
des  gelösten  0  diese  electromotorieehen  Kräfte  zwischen  d^ 
Grenzen  0,782  bis  2,15  D.  schwanken.  Im  Widersprach 
damit  ergeben  aber  meine  Beobachtungen,  dass  bei  einem 
jeden  einzelnen  Metall  immer  der  gleiche  Werth  gefanden 
wird,  obwohl  die  gelöste  Sauerstoffmenge  von  Beobachtung 
zu  Beobachtung  gewiss  variabel  gewesen  ist,  dass  dagegen 
die  electromotorischen  Kräfte  der  verschiedenen  Metalle 
durchaus  verschieden  sind  und  Werthe  zwischen  0,977  und 
1,507  D.  aufweisen. 

4.  Die  zweite  Yer Suchsanordnung,  bei  welcher  die  bei- 
den Metalle  der  Combination  sich  in  dem  gleichen  Ge^s 
befanden,  hat  stets  sehr  nahe  die  gleichen  Werthe  wie  oben 
geliefert  bei  Kohle,  Ag  und  Cu,  dagegen  stets  kleinere  Werthe 
bei  Au  und  Pt.  Man  könnte  als  Grund  dieser  Abnahme 
einen  geringen  Gehalt  der  HgSO^  an  ZnSO^  vermuthen.  Ich 
habe  in  die  H^SO^  eines  frisch  gefüllten  Elements  direct 
etwas  ZnSO^- Lösung  eingegossen  und  gesehen,  das  freilich 
die  electromotorische  Kraft  abnimmt,  aber  doch  verhältniss- 
mässig  nur  unbedeutend.  Lässt  man  dagegen  ohne  directes 
Zuthun  von  ZnSO^  das  Element  einige  Zeit  stehen,  so  er- 
hält man  dann  erheblich  kleinere  Werthe  der  electromoto- 
rischen Elraft  von  Pt  und  Au.  ^ 

Der  Grund  hierfür  liegt  also  offenbar  nicht  oder  nur 
zum  kleinsten  Theil  in  der  Anwesenheit  von  ZdSO^  in  der 
HjSO^,  sondern  vielmehr  in  der  ebenfalls  durch  die  Auf- 
lösung  des    Zn    veranlassten    Entwicklung   von    H    in    der 

„War  nämlich  eine  genügende  Menge  H  electroly tisch 
in  der  Flüssigkeit  entwickelt  worden  —  wobei  aber  nicht  das 
zu  prüfende  Pt  als  Electrode  diente  — ,  so  sank  die  electro- 


1)  Beetz,  Wied.  Aon.  5.  p.  10.  187S. 
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motorische  Kraft  des  Smee'sclien  Elements  auf  einen  klein- 
sten Werth,  der  doh  im  Mittel  zu: 

0,708  D. 

beetinunte.^^ 

,,Den  gleichen  Werth  erhielt  man  aber  anch,  ohne  dass 
H  von  aofisen  in  die  HjSO^  eingeführt  oder  electrolytisdi  in 
derselben  entwickelt  war,  wenn  nnr  das  Zn  sich  genügend 
lange  Zeit  in  der  H^SO^  befanden  hatte.^  Doch  ist  eine 
leeseniliche  Bedingung  für  das  Eintreten  ^ses  Minimal- 
werths  aaoh  die^  dass  das  zu  prOfende  Pt  nicht  eine  im  Ver- 
gleich zum  Volumen  der  Flüssigkeit  zu  grosse  Oberfläche 
besitzt. 

Die  electromotorische  Kraft  von  Zn-Au  sinkt  bei  weitem 
nicht  so  tief,  als  die  von  Zn-Pt;  den  kleinsten  Grenzwerth, 
der  auch  hier  jedenfalls  eintritt,  habe  ich  nicht  genauer  be- 
stimmt. Doch  scheint  er  noch  ziemlich  grösser  als  1  D. 
zu  sein. 

Bringt  man  ein  frisch  geglühtes  Pt  in  mit  H  gesättigte 
HjSO^,  so  beobachtet  man  augenblicklich  eine  electromoto- 
rische Kraft  von  0,708  D.  Ist  dagegen  das  Pt  nicht  frisch 
gereinigty  so  sinkt  die  electromotorische  Kraft  langsam,  um 
erst  nach  längerer  Zeit  oder  gar  nicht  den  obigen  Werth  zu 
erreichen.  ^)  Die  gleiche  langsame  Abnahme  beobachtet  man 
auch  bei  nicht  frisch  gereinigtem  Gold« 

Aus  diesen  Versuchen  ziehe  ich  den  Schluss,  dass  Pt 
auf  in  der  H^SO^  gel5sten  H  stark,  Au  viel  weniger,  und 
Kohle,  Ag  und  Ou  wahrscheinlich  gar  nicht  einwirken.  Von 
Pt  ist  dies  längst  bekannt,  man  nimmt  allgemein  an,  dass 
Ft  auf  H  wirkt,  indem  es  ihn  auf  sich  verdichtet.  Der  Vor- 
gang der  Verdichtung  vollzieht  sich  nach  meinen  Versudien 
bei  frisch  gereinigter  Oberfläche  des  Pt  ausserordentlich 
rasch.    Dass  Au  mit  einer  ähnlichen,  jedoch  minder  starken 


1)  Wahrscheinlich  wird  durch  Glühen  die  Erreichimg  des  Grenz- 
wertiies  auch  mehr  beschleunigt  als  durch  andere  Betnigungsmethoden, 
denn  Beete,  (Wied.  Ann.  10,  p.  860.  1880)  gibt  an,  dass  bei  seinen  — 
nicht  geglühten  —  Platindrähten  erst  nach  10'  ein  constanter  WerHi  ein- 
getreten sei 
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Kraft  begabt  sei,  ist  meines  Wissens  nicht  constatirt^);  dass 
sie  aber  bei  gewissen  Kohlestücken  ganz  fehlte  ist  auch  von 
Beetz*)  beobachtet  worden. 

Wie  oben  schon  bemerkt,  tritt  der  Minimalwerth  von 
0,708  D.  nicht  bei  jeder  beliebigen  Oberfläche  des  ein- 
getauchten Pt  ein:  Je  kleiner  die  Oberfläche,,  desto  sicherer 
kann  man  sein,  den  Minimalwerth  zu  erreichen.  Hieraus 
geht  herTor,  dass  die  electromotorisohe  Kraft  des  mit  H  be- 
deckten Pt  Ton  der  Dichtigkeit  dieser  Bedeckung  abhängt.') 
Besitzt  die  electromotorische  Kjraft  der  Combination  Zn-Pt 
den  Werth  0J08  Dan.,  so  hat  das  Pt  die  grösstmögliche 
Menge  H  verdichtet 

Eine  noch  dichtere  Bedeckung  ist  nur  durch  electro- 
lytische  Entwicklung  von  H  am  Pt  möglich,  wie  wir  gleich 
sehen  werden,  es  sinkt  aber  mit  dem  Aufhören  der  Electro- 
lyse die  Dichtigkeit  des  U  sehr  bald  wieder  auf  das  eben 
bezeichnete  Maximum.  Bei  demselben  ist  die  electromo- 
torische Kraft  des  mit  H  bedeckten  Pt  gegen  reines  Pt  in 
Schwefelsäure  1,507  —  0,708  D.  =  0,8  D.,  welcher  Werth  mit 
den  von  anderen  ermittelten  übereinstimmt.^) 

5.  Es  wurden  weiter  Versuche  auf  die  von  Hm.  Exner 
benutzte  Methode  angestellt:  Das  Element  wurde  eine  Zeit 
lang  ohne  Widerstand  geschlossen  und  nach  Unterbrechung 
des  Stromes  sofort  seine  electromotorische  Kjraft  gemessen. 

Ich  verband  zu  dem  Zweck  die  oben  genannten  zwei 
Quecksilbemäpfchen,  von  denen  das  eine  und  damit  das  eine 
Quadrantenpaar   mit   der  Erdleitung    communicirte,    durch 


1)  In*  seiner  vor  kurzem  erschienenen  Inaugaraldissertation^  (Berlin 
1880)  schüesst  Hr.  Schulze-Berge  aus  Condenfiatorvenmchen,  daas 
zwei  in  Luft  befindliche  vergoldete  Mcfisingplatten,  von  denen  die  eine 
längere  Zeit  einem  Waseerstoffstromc  ausgesetzt  gewesen  war,  eine  kaum 
merkliche  Potentialdifferenz  aufweisen.  In  gleichem  Falle  wurde  bei  Pla- 
tinplatten eine  Maximalspannung  von  0,214  D.  beobachtet 

2)  Beetz,  Wied.  Ann.  5«  p.  10.  1878. 

3)  Das  Gleiche  hat  Macaluso  (Ber.  d.  k.  sfichs.  Ges.  d.  Wiss.,  math.- 
phys.  Cl.  25.  p.  813.  1873)  von  der  durch  Verdichtung  von  Ol  auf  Pt  in 
8alz6tture  entstehenden  electromotorischen  Kraft  gefunden. 

4)  Beetz,  Wied.  Ann.  10.  p.  360  u.  363.  1880. 
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einen  kurzen  dicken  Kupferdraht,  welcher  durch  eine  bis 
zum  Femrohr  gehende  Schnur  gehoben  werden  konnte. 

Berührte  der  Bügel  also  das  Quecksilber  der  Näpfe,  so 
war  das  Element  ohne  äusseren  Widerstand  geschlossen,  und 
die  Nadel  des  Electrometers  befand  sich  zugleich  in  der 
Ruhelage.  Wurde  der  Bügel  hoch  gezogen,  so  gab  die 
dann  erfolgende  Ablenkung  des  Electrometers  die  electro- 
motorische  Kraft  des  nun  polarisirten  geöffineten  Elements. 

Die  Wasserstoffentwicklung  war  eine  sehr  lebhafte,  da 
die  beiden  Metalle  sich  in  dem  gleichen  Qef&ss  befanden. 

Bei  den  folgenden  Versuchen  hatte  das  Zn  bereits  12 
Stunden  in  dem  anges&uerten  Wasser  gestanden,  deshalb  hat 
die  Combination  Zn-Ft  auch  vor  Schliessung  des  Stroms 
eine  electromotorische  Kraft  von  nur  0,7  Dan.  Die  Versuchs- 
reihe mit  Kohle  ist  bei  einer  grösseren  Empfindlichkeit  des 
Electrometers  als  die  übrigen  angestellt. 


Vor 

10" 

20" 

80" 

40"  1  60"     80"  1 100" 

Moment 

Strom- 
8cUns8 

nach  Un 

1 

kerbr 

echai 

lg  dei 

s  Stroms 

1 

in 
Lnlt 

Pt-Diaht 

8C 

85,5 
(0,710  D.) 

— 

88,2 

— 

38,6 

33,9 

1 

— 

Pt-Draht 

sc 

35,0 

(0,700  D.) 

— 

88,8 

34,0 

— 

1 

— 

Pt-Draht 

sc 

84,5 

(0,690  D.) 

— 

33,0 

38,2 

33,3 

— 

1 

33,4  ;     - 

1 
i 

— 

Aa-Draht 

sc 

68,8 
(1,876  D.) 

— 

24,8 

25,6 

26,2 

28,0 

29,5 

30,5 

40,0 

Ag-Draht 
Cu-Draht 

sc 

58,4 

(1,168  D.) 

sc 

49,0 
(0,980  D.) 

19,0 

38,7 
33,5 

42,0 

43,8 
48,5 

46,4 

in  Luft 
47,0 

~ 

— 

Kohle 

sc 

114,0 

(1,880  D.) 

29,5 

84,0 

37,0 

46,5 

— 

— 

— 

Ich  füge  dieser  Tabelle  noch  hinzu  ^  dass  mit  der  Auf- 
hebung des  Bügels  die  Nadel  des  Electrometers  bei  Pt  über 
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die  definitive  Einsteliang  hinaus  schwang  —  der  erste  Ans* 
schlag  erfolgte  nach  7"  und  betrug  36 — 37  sc  —  und  nach 
wenigen  kleinen  Schwingungen  sich  sehr  bald  nahe  constant 
einstellte. 

Bei  Au^  Ag  und  Kohle  dagegen  kehrte  die  Nadel  nach 
einem  ersten  Ausschlage  nur  ganz  wenig  zurück,  um  sofort 
ihren  Weg  nach  zunehmender  Ablenkung  fortzusetzen;  end« 
lidi  bei  Cu  beobachtete  man  eine  continuirUche  Bewegung 
nach  zunehmender  Ablenkung. 

Demnach  ist  die  electromotonsdie  Kraft  des  Zn-Pt- 
Elements  entweder  im  geschlossenen  Zustande  von  der  im 
geöffneten  wenig  verschieden,  d.  h.  die  Polarisation  ist,  wenn 
man  von  der  vor  der  Schliessung  des  Staroms  beobachteten 
electromotorischen  Kraft  von  0,7  D.  ausgeht,  klein,  oder 
aber  die  electromotorische  Kraft  wächst  in  den  ersten  Mo- 
menten nach  Unterbrechung  des  Stroms  sehr  stark  an,  d.  h. 
die  Polarisation  verschwindet  rasch. 

Dagegen  kann  aus  dem  Verhalten  der  Kohle,  des  Au, 
Ag  und  Cu  geschlossen  werden,  dass  ihre  electromotorische 
Kraft  im  geschlossenen  Element  klein  ist  im  Vergleich  zu 
derjenigen,  welche  sie  einige  Zeit  nach  Oe&ung  des  Stroms 
wieder  annehmen. 

Die  Zunahme  der  electromotorischen  Kraft  nach  Oeff- 
nung  des  Stroms  ist  am  stärksten  beim  Cu,  das  schon  nach 
einer  Minute  nahezu  die  vor  der  Schliessung  beobachtete 
Kraft  zeigt,  etwas  langsamer  verschwindet  die  Polarisation 
bei  Ag  und  sehr  allmählich  bei  Au  und  Kohle. 

Bei  allen  ist  auf  das  Verschwinden  der  Polarisation  ein 
kurzes  Ausheben  an  die  Luft  von  Einfluss,  bei  Pt  ist  der- 
selbe aber  äusserst  gering:  sobald  sich  nur  genügend  H  in 
der  HjSG^  befindet,  bleibt  die  electromotorische  Kraft  des 
Zn-Pt-Elements  sehr  nahe  bei  0,7  D.  stehen. 

Aus  den  obigen  Versuchen  musste  ich  aber  die  Ueber- 
zeugung  gewinnen,  dass  eine  genaue  Messung  von  Polari- 
sationsgrössen  nach  der  benutzten  Methode  unmöglich  ist, 
wenn  man  sich  nicht  eines  ausserordentlich  leicht  beweg- 
lichen und  wenig  gedämpften  Electrometers  bedient,  dessen 
erster  Ausschlag  dann  zu  beobachten  wäre.    Das  meinige 


Digitized  by  LjOOQ IC 


C.  Fromme,  409 

erftülte  bei  aller  sonstigen  Ezactheit,  mit  der  es  arbeitete, 
diese  Voraussetzung  nicht,  da  man  bei  dem  Zn-Ou-Element 
z.  B.  gar  nicht  zu  entscheiden  vermag,  was  als  electromoto- 
rische  Kraft  im  geschlossenen  Zustande  zu  betrachten  ist. 

Ich  saik  mich  deshalb  nach  einer  Methode  um,  die  es 
mir  ermöj^chte,  die  electromotorische  Kraft  zu  messen, 
w&hrend  das  Element  geschlossen  ist,  und  ich  fand  auch 
bald  eine  solche,  die  indess,  wie  ich  hinterher  aus  der  Mit- 
theihing  von  Hm.  Beetz  ersah,  nicht  neu  ist,  sondern  schon 
1875  Ton  Fuchs  ^)  angegeben  und  auch  von  Beetz  neuer- 
dings benutzt  wurde. 

6.  In  einem  weiten  Glasgef&ss  A  steht  ein  Zn-Cylinder 
und  ausserhalb  desselben  das  zu  prüfende  Metall.  An  der 
dem  letzteren  zunächst  liegenden  Seite  und  in  der  Geraden, 
welche  Zn  und  Metall  verbindet,  steht  Gefass  A  durch  ein^n 
capillar  ausgezogenen  Heber  mit  einem  zweiten  Gefass  B 
in  Verbindung,  in  welchem  sich  gleichfalls  ein  Zn-Cylinder 
befindet.  Gefässe  und  Heber  sind  mit  verdünnter  Schwefel- 
säure gefüllt.  Die  beiden  Metalle  des  Gefässes  A,  z.  B.  Zn 
und  Pt,  können  durch  einen  Bheostaten  zum  Stromkreise 
geschlossen  werden.  Das  Pt  ist  dabei  mit  der  Erde  und 
einem  Quadrantenpaar,  der  Zn-Oylinder  des  Gefasses  B 
aber  mit  dem  anderen  Quadrantenpaar  des  Electrometers 
verbunden. 

Man  misst  hier  die  Potentialdifferenz  zwischen  dem  im 
Gefisse  A  befindlichen  Pt,  resp.  Cu  u.  s.  w.  und  dem  im 
Gefasse  B  befindlichen  Zn,  und  man  hat  es  nun  in  der 
Hand,  dieselbe  während  ein  Strom  im  Gefass  A  circulirt 
und  bei  beliebiger  Intensität  desselben  zu  bestimmen. 

Ich  habe  diese  Methode  zunächst  auf  folgende  Weise 
geprüft. 

In  dem  Gefass  A  stand  Zn  und  Pt.  Es  wurde  nun 
aber  das  Zn  mit  der  Erde  verbunden,  und  auf  der  Seite 
des  Zn  die  Heberverbindung  mit  dem  Gefass  B  hergestellt,  in 
welchem  sich  ein  Cu-Draht  befand,  der  mit  einem  Quadranten- 
paar des  Electrometers  in  Verbindung  war. 


1)  Fuchs,  Pogg.  Ann.  IM,  p.  156.  1S75. 
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Hier  wurde  also  die  Potentialdifferenz  zwischen  dem  im 
Gefäss  A  befindlichen  Zn  und  dem  im  Gef&ss  B  befindlichen 
Gu  gemessen.    Sie  ergab  sich  zn  0,98  D. 

Wurden  nun  Zn  und  Pt  des  Geflteses  A  leitend  mit 
einander  verbunden,  so  musste  trotz  des  nun  Q-efäss  A  durch- 
laufenden Stromes  die  Ablenkung  des  Electrometers  die  gleiche 
bleiben,  wenn  erstens  die  Methode  richtig  war,  und  wemi 
zweitens  das  Tai  sich  nicht  polarisirte. 

Die  Ablenkung  nahm  aber  bei  Schliessung  des  Stroms 
ab,  desto  mehr,  je  kleiner  der  Widerstand  im  Rheostaten 
war,  aber  auch  um  so  mehr,  lüit  je  kleinerer  Fläche  das  Zn 
in  die  H^SO^  eintauchte. 

Bot  man  dem  Strome  eine  sehr  grosse  Zn- Fläche  dar, 
so  blieb  die  Ablenkung  auch  beim  kleinsten  Widerstand 
constant,  tauchte  aber  ein  dünner  Zn-Stab  nur  wenig  in  die 
HaS04  ein,  so  fiel  die  electromotorische  Kraft  des  Zn-Cu- 
Elements  um  0,22  D.  im  Maximum. 

Hieraus  folgt  aber,  dass  die  beobachtete  Abnahme  der 
Ablenkung  nur  durch  die  Sauerstoffpolarisation  des  Zn  her- 
vorgerufen ^),  und  dass  die  beschriebene  Methode  vollkommen 
einwurfsfrei  ist 

Bei  den  im  Folgenden  mitzutheilenden  Versuchen  ver- 
fuhr man  nun  folgendermassen. 

Die  beiden  Gefässe  wurden  frisch  gefüllt,  die  Zn-Cylin- 
der  und  das  in  seiner  Combination  mit  Zn  zu  prüfende 
Metall  eingesetzt.  Es  wurde  dann  zuerst  die  electromoto- 
rische Kraft  zwischen  demselben  und  dem  Zn  des  Gefässes 
B  gemessen,  während  durch  das  Gefäss  A  kein  Strom  ging, 
dann  wurden  die  beiden  Metalle  des  Gefässes  A  leitend 
verbunden,  wobei  in  dem  eingeschalteten  Siemens'schen 
Rheostaten  der  Widerstand  successive  von  0  auf  10,  20,  50, 
100,  200,  500,  1000,  2000,  4000  und  9000  gesteigert  wurde. 
Bei  jedem  Widerstände  wurde  die  Ablenkung  des  Electro- 
meters beobachtet,  endlich  wurde  der  Strom  unterbrochen 
und  noch  eine  Zeit  lang  die  Ablenkung  des  Electrometers 
verfolgt.     Die   Bestimmung   der   Ruhelage,    die  bei   diesen 

1)  Wird  der  Strom  unterbrochen,  so  verschwindet  diese  Abnahme 
der  Ablenkung,  d.  h.  die  O-Polarisation  des  Zn  augenblicklich. 
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Versuchen  ausserordentlich  constant  blieb,  brauchte  nur  am 
Anfang  und  am  Ende  einer  Beobachtungsreihe  zu  gesdiehen. 

In  der  Ourventafel  (Taf.  in  Fig.  4)  habe  ich  tob  einigen 
Beobachtungsreihen  die  Rheostatenwiderst&nde  von  0  bis  2000 
als  Abscissen,  die  dabei  beobachteten  electromotorischen 
Kräfte,  in  Scalentheilen  ausgedrttckt,  ab  Ordinaten  einge- 
tragen. Ich  gebe  deshalb  in  der  folgenden  Tabelle  nur  die 
electromotorische  Eo'aft  vor  Schliessung  des  Stroms,  die  bei 
WsO,  bei  den  beiden  grössten  benutzten  Widerständen, 
sowie  die,  welche  sich  20"  und  40^  nach  der.  diesen  fol- 
genden Oefihung  des  Stroms  ergab,  in  Daniell's  ausge- 
drückt, an. 

Die  beiden  durch  einen  Strich  getrennten  Beobach- 
tongsreihen  sind  an  verschiedenen  Tagen  bei  verschiedener 
Empfindlichkeit  des  Electrometers  angestellt  Während  einer 
jeden  der  beiden  Beobachtungsreihen  wurde  die  verdünnte 
Schwefelsäure  der  G^fässe  nicht  erneuert. 

Ptj),  Pt4  und  Pt^  waren  in  Q-lasröhren  eingeschmolzene 
Drähtchen,  Pt^  und  Pt^  waren  ebenfalls  in  Drahtform,  aber 
nicht  eingeschmolzen,  Pt^  war  ein  Blech. 
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Wurde  bei  diesen  Versuchen  der  Strosi  mit  W » 0 
hergestellt,  so  beobachtete  man  eine  längere  Zeit  anhaltende 
Abnahme  der  electromotorischen  Kraft  nur  bei  dem  Platin- 
blech  und  der  Kohle. 

IBliei  Yergrösserung  des  Widerstandes  dagegen  stieg  die 
electromotorische  Kraft  nur  bei  der  Kohle  einige  Zeit  an, 
bei  dieser  aber  auch  so  lange,  dass  der  Eintritt  eines  ganz 
Constanten  Werths  nicht  abgewartet  werden  konnte.  Um 
der  Beobachtungsreihe  mit  Kohle  also  keine  zu  grosse  zeit- 
liehe  Ausdehnung  zu  geben,  wurde  bei  W»  500  abgebrochen. 

Das  sehr  langsame  Verschwinden  einer  H-Polarisation 
bei  Kohle  ist  aber  schon  im  5.  Abschnitt  constatirt  worden. 

7.  Betrachten  wir  nun  zuerst  die  vor  Schliessung  des 
Stromes  beobachteten  electromotorischen  Kräfte,  so  zeigen 
sich  die  Werthe  für  Au,  Ag,  Cu  und  Kohle  in  üeberein- 
stimmung  mit  den  im  3.  Abschnitt  gegebenen  Mittelwerthen. 
Desgleichen  weichen  die  für  Pt^  und  Pt^  gefundenen  Werthe 
nicht  zu  yiel  im  Sinne  einer  Zunahme  von  dem  Mittelwerthe 
ab.  Dagegen  ist  die  electromotorische  Kraft  des  Pt^,  sowie 
namentlich  die  des  Pt^  mit  der  minimalen  Oberfläche  Yon 
1  Quadratmillimeter  bedeutend  zu  klein  als  eine  Folge  des 
H-G-ehaltes,  den  die  HjSO^  durch  die  vorhergegangenen  Be- 
obachtungen mit  Ptj,  resp.  Ptji  nun  besitzt,  während  hin- 
gegen bei  dem  Pt-Blech  (Ptg)  der  vorhandene  H  nicht  hin- 
reichte, um  eine  bedeutendere  Abnahme  der  electromoto- 
rischen Kraft  zu  verursachen^ 

Es  hängt  also  die  electromotorische  Kraft  der  H-Polari- 
sation des  Pt  von  der  Dichtigkeit  seiner  Bedeckung  mit  H 
ab,  wie  schon  im  4.  Abschnitt  geschlossen  wurde« 

Das  Gleiche  gilt  auch  für  die  Polarisation,  welche 
durch  electrolytisch  am  Pt  entwickelten  H  erzeugt  wird,  wie 
die  Betrachtung  der  bei  geschlossenem  Strome  gemessenen 
electromotorischen  Kräfte  lehrt:  Bei  jedem  beliebigen  Wider- 
stände ist  die  electromotorische  Kraft  des  Zn-Pt-Elemente 
um  so  kleiner,  je  kleiner  die  Oberfläche  des  Pt  ist.  Oeffiiet 
man  aber  den  Strom,  so  beobachtet  man  augenblicklich  fast 
gleiche  Werthe  der  electromotorischen  Kraft  bei  grosser  und 
kleiner  Oberfläche. 
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Die  bei  den  firüheren  VerBuchen  (6»  Abschnitt)  gebliebene 
Atternative  ist  also  dahin  entschieden,  dass  die  eleotronu>- 
toTische  Kraft  eines  Zn-Pt-Elements  im  geschlossenen  Zu- 
stande kleiner  ist  ^  als  im  geöffiieten,  aber  nach  Oeffiiung 
des  Stroms  seibr  sohneU  wächst  Nach  der  Theorie  nnd  den 
Versuchen  von  Exner  sollte  aber  die  electromotorische 
Krftfty  nachdem  sie,  wie  bei  den  Versuchen  des  5.  Abschnitts, 
auf  etwa  0,7  D.  gesunken  war  —  infolge  Beseitigung  gelösten 
Sauerstoffs,  wie  Exner  meint,  infolge  Condensation  von 
Wasserstoff,  wie  ich  behaupte  —  auf  diesem  Werthe  constaiit 
sein.  Man  sieht  jedoch,  dass  sie  noch  unter  0,7  D.  sinkt, 
sobald  man  nur,  w&hrend  der  Strom  geschlossen  ist,  und 
nicht  wie  Exner  that,  nach  Oeffnung  desselben  beobachtet. 

Wenn  für  das  Zn-Pt-Element  die  Differenz  zwischen 
der  electromotorischen  Kraft  im  geöffoeten  Zustand  —  für 
welche  wir  den  früheren  Mittelwerth  1^507  annehmen  wollen 
—  und  im  geschlossenen  Zustand  bei  W  »  0  gebildet  wird, 
so  erhält  man  für  das  Pt-Blech  1,112,  für  Pt,  1,407  und  für 
Ptg  1,482.  Diese  Zahlen  geben  die  electromotorische  Kraft 
der  H-Folarisation  des  Pt  bei  W  »=  0  an,  sind  aber  keines- 
wegs, wie  die  Betrachtung  der  Curven  ergibt,  die  Maximal- 
werthe  derselben. 

Der  bei  dem  Blech  gefundene  Werth  stimmt  mit  dem 
bis  dahin  für  das  Maximum  der  Polarisation  allgemein  an- 
genommenen Werthe  2,3  D.  insoweit  überein,  als  er  nahe 
gleich  der  Hälfte  desselben  ist,  die  beiden  anderen  über- 
treffen diesen  bedeutend. 

Nun  ist  aber  hervorzuheben,  dass  die  früheren  Messun- 
gen dieser  Polarisationsgrösse  nur  mit  grösseren  Platinflächen 
angestellt  sind,  mit  Ausnahme  einer  einzigen  Beobachtung 
von  Buff  ^),  bei  welcher  nicht  ganz  0,1  mm  dicke  und  25  mm 
lange  Drähte  als  Electroden  dienten.  Diese  Beobachtung, 
welche  zudem  während  des  Durchgangs  des  polarisirenden 
Stroms  geschah,  hat  aber  auch  den  alle  übrigen  weit  über- 
treffenden Werth  von  1,96  Bunsen  oder  etwa  8,4  D.  für 
die  H-0-Polarisation  des  Pt  geliefert    Die  Hälfte  hierTon, 


1)  Buff,  Pogg.  Ann.  180.  p.  842.  1867. 
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1,7  D.,  übersteigt  sogar  den  voa  mir  gefandenen  grössten 
Werth.  Hierzu  sind  in  der  neuesten  Zeit  Beobachtungen 
von  Exner*)  mit  Wollaston'schen  Spitzen  getreten«  Die- 
selben führten  wieder  nur  zu  einem  Maximalwerthe  der 
H"0-Polarisation  von  2,08  D.,  sie  unterscheiden  sich  aber 
auch  insofern  wesentlich  von  der  Buff  sehen,  als  die  Bestim- 
mung der  Polarisation  nach  der  Oeffnung  des  polarisirenden 
Stromes  geschah. 

Diese  Erwägungen  führen  in  Verbindung  mit  den  obigen 
Beobachtungen  zur  Aufstellung  folgender  Sätze: 

1)  Die  Frage  nach  dem  Maximum  der  fi-Polarisation 
des  Pt  ist  noch  als  eine  offene  zu  betrachten. 

2)  Das  Maximum  liegt  höher,  als  man  bisher  angenom- 
men hat. 

8)  Die  Messung  der  Polarisation  entweder  bei  geschlos- 
senem Strom  oder  kurz  nach  der  Oefinung  desselben  führt 
wegen  des  schnellen  Yerschwindens  der  Polarisation  nicht 
zu  identischen  Resultaten.  Will  man  wirklich  den  Maximal- 
werth  erhalten,  so  ist  es  unbedingt  nöthig,  die  Polarisation 
während  der  Dauer  des  pdarisirenden  Stromes  zu  be- 
stimmen. 

In  der  folgenden  Tabelle  sind  die  Werthe  der  H-Pola- 
risation,  wie  sie  sich  aus  der  vorhergehenden  Tabelle  für 
WäO  und  für  die  Zeit  von  20  Secunden  und  40  Secunden 
nach  Unterbrechung  des  Stroms  ergeben,  zusammengestellt. 
Für  Pt  und  Cu  sind  die  Mittelwerthe  eingesetzt. 


Tr=o 


I    20"  nach 
I    OefihuDg 


Cu  .  . 
Ag.. 
Kohle 
Pt  .  . 
Au.  . 


0,98 
1,08 
1,19 
1,38 
1,86 


0,02 
0,28 
0,72 
0,69 
0,61 


40"  nach 


0,01 
0,17 
0,70 
0,67 
0,45 


Die    electromotorische    Kraft   Cu^  |  Cu    in    verdünnter 
H2SO4  ist  also  am  kleinsten,  die  von  Aug|Au  am  grössten, 


2)  Exner,  Wied.  Ann.  5.  p.  896.  1878. 
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-solange  der  polarisirende  Strom  geschlossen  ist.  Die  Pdlari- 
sation  des  An  ist,  wie  die  Yergleichung  der  Einzelwerthe  in 
der  Yorhergehenden  Tabelle  zeigt,  bei  kleiner  Stromintensität 
erheblich  grösser  als  die  eines  Pt-Drahts  gleicher  Oberfl&che. 
Zwischen  Ca  und  Au  stehen  Ag,  Eohle,  Pt.  Nach  Oeffiiung 
des  Stroms  bleibt  die  Reihenfolge  die  gleiche  bis  auf  Au  und 
Kohle,  die  ihre  Plätze  vertauschen.  Die  H-Polarisation  der 
Kohle  verschwindet  also  langsamer  als  die  von  Au. 

Dass  Kohle,  wenn  sie  als  Electrode  in  H^SO^  dient,  eine 
aehr  starke  Polarisation  annimmt,  ist  von  Dufour^)  schon 
bemerkt,  und  die  Beobachtungen  von  Beetz^)  haben  dies 
bestätigt.  Das  langsame  Verschwinden  der  Polarisation  hat 
Hr.  Beetz^)  ebenfalls  beobachtet.^)  Dagegen  ist  der  be- 
deutende Werth  von  Au^lAu  meines  Wissens  noch  nicht 
bemerkt  worden. 

Betrachten  wir  nun  die  mit  grosser  Regelmässigkeit  ver- 
laufenden Curven. 

Aus  den  drei  für  Pt  und  den  zwei  fllr  Cu  gezeichneten 
Curven  geht  hervor,  dass  anfangs  die  Curve  ein  desto  stär- 
keres Ansteigen  zeigt,  d.  h.  dass  die  electromotorische  Straft 
in  um  so  grösserem  Yerh&ltniss  mit  zunehmendem  Wider- 
stand wächst,  je  grösser  die  Oberfläche  des  Metalls  ist  Weiter 
folgt  aus  den  Werthen,  welche  das  fftr  gleichen  Rheostaten- 
widerstand  gebildete  Verhältniss  der  electromotorischen  Kraft 
zweier  Stücke  desselben  Metalls  von  verschieden  grosser 
Oberfläche  annimmt,  dass  diese  electromotorischen  Kräfte 
mit  zunehmendem  Widerstand  mehr  und  mehr  einander  gleich 
werden. 


1)  Dufour,  BeibL  !•  p.  573.  1877. 

2)  Beetz,  Wied.  Aim.  5.  p.  12.  1878. 

3)  Beetz,  a.  a.  0.  p.  13. 

4)  Macalu  so  (a.  a.  0.  p.  365)  findet,  wenn  an  Kohle  in  Salzsäure 
längere  Zeit  H  entwickelt  war,  die  electromotorische  Kraft  Kohleg  |  Kohle 
in  Salzsäure  zu  1.24  D.  und  5  Minuten  nach  Unterbrechung  des  Stromes 
zu  0,74  D.  Diese  Zahlen  weichen  von  den  oben  für  die  H-Polarisation 
in  Schwefelsäure  gefundenen  nur  wenig  ab. 

Die  entsprechenden  Werthe  fOr  Pt^  |  Pt  in  Salzsäure  gibt  M.  zu  0,94 
und  0,68  D.  an,  sie  entsprechen  also  ebenfeills  nahe  den  oben  bei  einem 
Pkitinblech  in  Schwefelsäure  gefundenen. 
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Weitere  Schlüsse  aus  diesen  Beobachtangen  möchte  ich 
nicht  ziehen;  sie  h&tten  werthvollere  Besnltate  geliefert,  wenn 
zugleich  mit  der  electromotorischen  Kraft  die  Intensität  des 
Stroms  gemessen  worden  w&re.  Bei  der  Aufmerksamkeit 
aber,  welche  das  Electrometer  f&r  sich  in  Anspruch  nimmt, 
war  es  mir  unmöglich,  neben  diesem  noch  einen  strommessen- 
den Apparat  zu  beobachten. 

Leider  ist  es  auch  nicht  gestattet,  den  Widerstand  des 
Elements  selbst  bei  den  einzelnen  Beobachtungsreihen  als 
constant  anzunehmen.  Denn  selbst  wenn  das  untersuchte 
Metall  sich  immer  in  genau  der  gleichen  Entfernung  yom 
Zn  befunden  hätte,  so  wird  doch  der  Widerstand  der  Flüs- 
sigkeit mit  der  Eorm  und  Grösse  dee  Metalls  —  in  nicht 
bekannter  Weise  —  veränderlich  sein,  nämlich  mit  abneh- 
mender  Oberfläche  wachsen. 

Sollten  darum  diese  Verhältnisse  durch  die  Gurven  eine 
annähernd  richtige  Darstellung  finden,  so  müsste  jede  auf 
kleinere  Oberfläche  des  Metalls  sich  beziehende  Cuxre  pa- 
rallel der  Abscissenaxe  nach  der  Bichtung  wachsender  Wider* 
stände  yerschoben  werden. 

Denkt  man  sich  dies  ausgeführt,  so  erscheinen  die  auf 
dasselbe  Metall  bezüglichen  Cuxven  sehr  ähnlich. 

Das  obige  Besultat  jedoch,  dass  bei  gleichem  Bheostaten« 
widerstand  die  electromotorische  Kraft  mit  der  Kleinheit  der 
Oberfläche  abnimmt,  ako  die  Polarisation  zunimmt  \  tritt  durch 
eine  solche  Verschiebung  der  Gurven  nur  umsomehr  hervor« 

Die  den  verschiedenen  Metallen  angehörenden  Gurven 
sehen  sich  in  ihrem  allgemeinen  Gharakter  ähnlich.  Ver- 
schiedenheiten, welche  sehr  regelmässig  und  unverkennbar 
auftreten,  ergeben  sich  folgendermassen : 

Man  bilde  wieder  das  Verhältniss  der  electromotorischen 
Kräfte  für  gleiche  Bheostatenwiderstände ,  so  findet  man 
immer,  dass  mit  wachsendem  Widerstand  Pt[Au  zuerst  zu* 
und  später  abnimmt,  und  dass  sich  ganz  ebenso  attchPt|Gu 
und  GujAu  verhalten. 

1)  Einen  Ansprach  auf  Neuheit  erhebt  dieser  Satz  solbstverstttndlich 
nur  mit  Bezug  auf  diejenigen  der  oben  aag^gebenen  Werthe  der  Potaii- 
sation,  welche  das  bis  dahin  angenommene  Mayimom  übertreffen. 
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Endlich  sei  noch  bemerkt,  dass  die  auf  dasZn-Pt-Element 
bezüglichen  Gnrten  eine  zur  Abscissenaxe  parallele  und  im 
Abstand  Ton  etwa  0,7  D.  von  dieser  verlaufende  Asymptote 
besitzen  müssen,  falls  die  H^SO^  mit  H  gesättigt  ist.  Wegen 
der  G-rösse  des  benutzten  Gef&sses  war  diese  Bedingung  bei 
den  vorhergehenden  Versuchen  aber  schwer  zu  erf&llen. 

8.  Im  dritten  Abschnitt  habe  ich  die  Ansicht  vertreten, 
dass,  wenn  man  Pt  in  H-haltige  H2SO4  bringt,  der  H  sich 
auf  dem  Pt  condensirt,  wodurch  dann  die  Potentialdifferenz 
zwischen  Zn  und  Pt  abnimmt. 

Folgender  Versuch  scheint  auf  den  ersten  Blick  mit 
dieser  Ansicht  wenig  in  Einklang  zu  stehen.  Von  zwei  durch 
einen  capillaren  Heber  verbundenen,  mit  H^SO^  gefüllten  Ghe- 
flissen  wurde  das  eine,  in  welchem  ein  Zinkcylinder  stand, 
mit  H  ges&ttigt,  in  das  andere,  H-freie,  wurde  ein  Pt- Draht 
eingesetzt. 

Nachdem  die  Potentialdifferenz  Zn|Pt  gemessen  war 
(1,507  D.),  wurde  das  Pt  in  das  andere  Gef&ss  gebracht 
und  wieder  der  Potentialunterschied  bestimmt.  Es  fand  sich 
sofort  der  Minimalwerth  0,7  D.  Brachte  ich  darauf  das 
Pt  wieder  in  das  H-freie  Ghefäss,  so  erhielt  ich  statt  eines 
zwischen  1,5  und  0,7  D.  liegenden  Werthes  der  electro- 
motorischen  Kraft  —  wie  ich  eigentlich  erwartet  hatte  — 
einen  etwas  über  1,5  liegenden. 

So  wuchs  die  Ablenkung  in  einem  Versuch  von  209,5 
auf  213,7,  in  einem  anderen  von  198,5  auf  199,5,  in  einem 
dritten  von  206,0  auf  209,2. 

Gold  aber  verhielt  sich  entgegengesetzt.  Es  wurde  in 
drei  F&llen  beobachtet: 


im  H-&eien     Gef&ss  die  Ablenkang    86,2 

87,6 

185,9 

„  H-haltigen      „       „           „            81,0 

78,0 

180,5 

„  H-freien         „        „            „            84,1 

83,6 

181,8 

Die  Drähte  waren  1 — 3  Minuten  in  der  H-haltigen  Säure 
geblieben. 

Auf  welche  Weise  die  Zunahme  beim  Pt  zu  Stande  kommt, 
Termag  ich  vorläufig  nicht  einzusehen.  Bliebe  die  electromo- 
torische  Kraft  constant  —  was  ja  näherungsweise  auch  richtig 
ist  — ,  so  würde  man  folgendermassen  erklären: 

Ann.  d.  Phja.  n.  ClMin.    K.  F.  XD.  27 
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Das  Ft  condezLsirt  in  der  H-haltigen  Flüssigkeit  H,  zwar 
jedenfalls  nor  in  kleiner  Menge,  die  aber  doch  genügt,  die 
electromotorische  Kraft  bis  auf  den  Minimalwerth  von  0,7 
D.  zu  vermindern.  Dieser  oondensirte  H  wird  aber  nicht 
tief  in  das  Ft  eindringen.^) 

Wird  das  Pt  nnn  in  das  H -freie  Qefäss  gebracht,  so 
condensirt  es  auf  dem  Wege  durch  die  Luft  hinreichend  0, 
welcher,  indem  er  sich  mit  dem  H  verbindet,  die  polari- 
sirende  Wirkung  des  letzteren  aufhebt 

Au  verdichtet,  wie  schon  gezeigt»  ebenfalls  etwas  H,  und 
es  nimmt  dadurch  seine  electromotorische  Kraft  in  Schwefel- 
säure ab.  Zeigt  Au,  wenn  es  später  wieder  in  H-freie  Schwefel* 
säure  gebracht  wird,  noch  einen  Theil  dieser  Abnahme,  so 
beweist  das,  dass  eine  katalytische  Kraft,  wie  sie  das  Pt  be- 
sitzt, dem  Au  abgeht. 

9.  Bei  den  im  dritten  Abschnitt  mitgetheilten  Versuchen 
hatte  ich  zuweilen  Werthe  der  electromotorischen  Kraft  er- 
halten, die  von  der  Mehrzahl  zu  bedeutend  abzuweichen 
schienen,  als  dass  die  Differenz  aus  Beobachtungsfehlem 
hätte  erklärt  werden  können.  Ich  vermuthete  deshalb  den 
Grund  in  Concentrationsunterschieden  der  Schwefelsäure  und 
habe,  als  sich  diese  Yermuthung  bestätigte,  den  Einfluss  der 
Concentration  auf  die  electromotorische  Kraft  der  Combi- 
nationen  Zn-Pt,  Zn-Au,  Zn-Ag  und  Zn-Cu  durch  ausgedehnte 
Reihen  von  Versuchen  ermittelt. 

Bei  denselben  befand  sich  in  einem  mit  verdünnter 
Schwefelsäure  gefüllten  Glase  ein  Zn-Cylinder«  Durch  einen 
capillar  ausgezogenen,  ebenfalls  mit  verdünnter  Säure  ge- 
füllten Heber  communicirte  dasselbe  mit  einem  Gläschen,  wel- 
ches die  zu  prüfende  Concentration  enthielt  Das  betreffende 
Metall  tauchte  in  Drahtform  in  diese  ein.  Das  Gläschen 
konnte  ohne  Berührung  von  Metall  und  Heber  entfernt  und 
durch  ein  anderes,  eine  andere  Concentration  wthaltendes 
ersetzt  werden. 


1)  Dass  der  in  der  Flüssigkeit  gelöste  H  nicht  in  das  Innere  des  Pt 
dringt,  scheint  auch  daraus  hervonmgehen,  dass  mit  dem  Eintauchen  des 
Pt  die  electromotorische  Kraft  sofort  einen  constanten  Wertfa  annimmt 
(vgl.  vierten  Abschnitt). 
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Die  Gläschen  waren  mit  Ausnahme  der  kurzen  für  die 
Beobachtung  erforderlichen  Zeit  durch  Glasstöpsel  ver- 
schlossen. 

In  der  Currentafel  (Tafel  III  Fig.  5)  sind  die  Concen- 
trationen  als  Abscissen,  die  electromotorischen  Elräfto,  in 
DaniellSy  ausgedrückt,  als  Ordinaten  eingetragen. 

Bei  diesen  Gurven  ist  zunächst  der  steile  Verlauf  bei 
ganz  kleinen  Concentrationsgraden  auffallend:  Die  minimalste 
Menge  H^SO^  dem  Wasser,  welches  das  Pt,  Au,  Ag  oder  Qu 
umgibt,  zugesetzt,  ändert  die  eleetromotorische  Elraft  ganz 
erheblich,  bei  Pt  und  Au  im  Sinne  einer  Zunahme,  bei  Ag 
und  Cu  im  Sinne  einer  Abnahme.  Die  äusserste  Spitze  eines 
dünnen  konisch  zulaufenden  Glasstäbchens  wurde  in  concen- 
trirte  Schwefelsäure  getaucht  und  damit  das  Wasser  des  G^ 
fässes,  welches  beiläufig  etwas  mehr  als  Yso  Li^^^  fasste,  um- 
gerührt Dadurch  änderte  sich  aber  die  eleetromotorische 
Kraft 

des  Zn-Pt-Elements  von  1,347  auf  1,508 
„    Zn-Au-       „  „     1,300    „    1,452 

„    Zn-Ag.       „  „     1,334    „    1,262 

„    Zn-Cu-       „  „     1,095    „    1,016. 

Bei  dieser  ausserordentlich  verdünnten  Schwefelsäure 
besitzt  nun  die  eleetromotorische  Kraft  des  Pt  und  des  Au 
bereits  einen  Maximalwerth,  auf  welchem  sie  bei  weiterem 
Zusatz  Yon  H2SO4  zunächst  stehen  bleibt  Sie  sinkt  dann 
bis  zu  einem  Minimum,  steigt  nochmals  stark,  an  —  bei  Pt 
fast  bis  zum  ersten  Maximum,  bei  Au  über  dieses  hinaus  — 
und  nimmt  bei  sehr  grosser  Concentration  nochmals  ein 
wenig  ab.  i 

Diesem  übereinstimmenden  Verhalten  des  Pt  und  Au 
entgegen  nimmt  die  eleetromotorische  Kraft  von  Cu  und  Ag 
anfangs  stark  ab.  Die  Abnahme  hält  beim  Ag  bis  zur  gr5ss- 
ten  Concentration  an,  bei  Cu  erreicht  die  eleetromotorische 
Kraft  mit  einer  Concentration  von  60 — 70  einen  kleinsten 
Werth  und  steigt  darauf  wieder  etwas,  ohne  den  der  Con- 
centration Null  entsprechenden  Werth  zu  erreichen. 

Bezüglich  der  bei  diesen  Messungen  erreichten  Genauig- 
keit ist  zu  bemerken: 

27* 


Digitized  by  LjOOQ IC 


420  C.  Fromme. 

Ich  begann  mit  der  Frtifung  des  reinen  WaBsers,  ging 
allmählich  bis  zur  gr5ssten  Concentration  und  sodann  in 
umgekehrter  Reihenfolge  zurück  bis  zum  Wasser. 

Trotz  der  Vorsicht  y  den  Draht  vor  der  Messung  der 
electromotorischen  Kraft  bei  einer  neuen  Concentration  mehr- 
mals in  dieser  umherzuftthren  (vermittelst  einiger  Auf-  und 
Niederbewegungen  des  Gläschens),  ergab  sich  doch  bei  den 
mittleren  und  höheren  Concentrationen  häufig  nicht  die  er- 
wünschte Uebereinstimmung  zwischen  den  zwei  fbr  jede  Con- 
centration erhaltenen  Werthen. 

Dieselbe  war  gut  nur  bei  Ag  und  Cu,  wenig  zufrieden- 
stellend dagegen  bei  Pt  und  Au. 

Aus  der  Gesammtheit  der  Versuche  geht  aber  herror, 
dass  der  Einfluss  der  Concentration  ein  recht  complidrter 
ist.  In  der  That  hat  man  ja  auch  nach  den  Vorstellungen 
der  Contacttheorie  nicht  nur  den  Contact  des  Metalls  mit 
der  Schwefelsäure  variabler  Concentration^  sondern  auch  den 
Contact  dieser  mit  der  das  Zn  umgebenden  Säure  bei  einer 
Erklärung  der  obigen  Erscheinungen  zu  berücksichtigen. 

Am  einfachsten  gestaltet  sich  der  Einfluss  der  Concen- 
tration beim  Ag.  Doch  scheint  die  starke  Abnahme  bei 
kleinen,  die  geringe  bei  mittleren,  die  viel  stärkere  wieder 
bei  hohen  Concentrationsgraden  auch  beim  Ag  auf  ein  Zu- 
sammenwirken wenigstens  zweier  Ursachen  hinzuweisen. 

10.  Es  sei  mir  schliesslich  gestattet,  auf  die  Theorie  von 
Hrn.  Exner  sowie  auf  einige  der  oben  gewonnenen  Resultate 
nochmals  zurückzukommen. 

Aus  der  Eingangs  der  Arbeit  gegebenen  kurzen  Schil- 
derung dieser  Theorie  geht  hervor,  dass  irgend  eins  der  un- 
tersuchten Elemente,  auch  ohne  dass  es  geschlossen  worden 
ist,  im  geöfineten  Zustande  eine  electromotorische  Kraft  von 
0,732  D.  zeigen  müsste,  wenn  die  Schwefelsäure  keine  Luft 
enthält. 

Dieses  experimentum  crucis  hat  aber  die  Exner'sche 
Theorie  noch  nicht  bestanden,  der  Versuch,  welchen  Hr. 
Exner  anstellt,  ist  ein  ganz  anderer,  denn  statt,  wie,  ver- 
langt, nur  die  Luft  aus  der  Schwefelsäure  herauszuschaffen, 
hat  Exner,  indem  er  das  Element  schloss,  zwar  die  Luft 
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(den  0)  heraus-,  daf&r  aber  H  hereingeschaffL  Dadurch 
yerliert  dieser  Versuch  seine  Beweiskraft  fär  diejenigen, 
welche,  sonstigen  Thatsachen  Rechnung  tragend^),  an  der 
Ansicht  festhalten,  dass  durch  Wasserstoff bedeckung  das 
electrische  Verhalten  des  Platins  sich  ändert 

Gesetzt  aber  auch,  man  wollte  hierüber  hinwegsehen, 
gesetzt  femer,  die  Exner'sche  Theorie  vermöchte  die  sehr 
grosse  Ungleichheit  der  electromotorischeii  Kräfte  der  ver- 
schiedenen Elemente  im  nicht  polarisirten  Zustande  zu  er- 
klären, so  verlangt  sie  doch  wenigstens,  dass  alle  Elemente, 
nachdem  durch  H-Entwicklung  der  O  beseitigt  ist,  die  gleiche 
Kraft  zeigen.  Exner  findet  in  der  That  eine  solche  Gleich- 
heit bei  Pt  und  Cu,  während  die  Versuche  von  Beetz  und 
mir  sowohl  die  Ungleichheit  dieser  beiden  Elemente,  als  auch 
noch  verschiedener  anderer  beweisen.  Wie  und  warum  es 
Exner  möglich  war,  Gleichheit  der  electromotorischen  Kräfte 
zu  beobachten,  erscheint  nach  den  Ausführungen  des  f&nften 
Abschnittes  nicht  schwer  verständlich. 

Den  Werth,  welchen  Exner  als  den  theoretischen  be- 
zeichnet, nämlich  0,732  D.,  habe  ich  beim  Zn-Pt-Element 
nahezu  (0,708)  gefunden,  wenn  das  Pt  aus  der  Flüssigkeit 
soviel  H  verdichten  konnte,  als  es  überhaupt  zu  condensiren 
.vermag.  Wurde  durch  Electrolyse  H  am  Pt  entwickelt,  so 
sank  die  electromotorische  Kraft  —  im  Widerspruch  mit 
Exner's  Theorie,  nach  welcher  0,732  D.  der  Minimalwerth 
für  die  electromotorische  Kraft  aller  untersuchten  Elemente 
sein  müsete  —  um  ein  weiteres;  wurde  aber  der  Strom  unter- 
brochen, so  stieg  sie  sehr  bald  wieder  bis  zu  dem  obigen 
Werth. 

Fast  derselbe  Werth  ist  auch  von  Exner  und  Beetz 
gefanden  worden,  als  sie  nach  Unterbrechung  des  Stroms 
die  Verbindung  des  Elements  mit  dem  Electrometer  her- 
stellten. 

Macaluso  hat  aus  seinen  Beobachtungen,  welche  eine 
grössere  electromotorische  Elraft  des  mit  H  bedeckten  Pt 

1)  Man  vergleiche  die  schon  erwähnte  Dissertation  von  Schulze- 
Berge:  Ueber  die  Electridtätserregang  beim  Contact  von  Metallen  und 
Gkuen.  —  Beetz|,  Wied.  Ann.  10.  p.  860.  1880. 
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ergaben,  wenn  derselbe  am  Pt  electrolytiech  entwickelt,  als 
wenn  er  in  der  umgebenden  Salzsäure  gelost  war  und  aus 
dieser  yom  Pt  aufgenommen  wurde,  geschlossen,  dass  der 
electrolytisch  entwickelte  (electrische)  H  sich  in  einem  activen 
Zustand  befinde  und  sich  von  dem  gewöhnlichen  (chemischen) 
unterscheide,  wie  das  Ozon  vom  8auersto£f.  Doch  soll  der 
electriscbe  H  kurze  Zeit  nach  seiner  Entwicklung  in  den 
Zustand  des  gewöhnlichen  übei^ehen. 

Ich  glaube  nicht,  dass  es  nöthig  ist,  eine  solche  Tren- 
nung Yorzunehmen,  bin  yielmehr  der  Ansicht,  dass  der 
Unterschied  des  electrischen  Verhaltens  lediglich  eine  Folge 
der  verschiedenen  Dichtigkeit  ist,  mit  welcher  der  H  in  ba- 
den Fällen  am  Pt  erscheint 

Dass  die  electromotorische  Kraft  des  mit  H  bedeckten 
Pt  gegen  reines  Pt  allein  eine  Function  der  Dichtigkeit  der 
H*Bedeckung  sei,  ist  durchaus  kein  neuer  Satz^)  der  durch 
die  obigen  Beobachtungen  in  jeder  Hinsicht  beslätigt  wird. 
Das  electrische  Verhalten  des  Pt  wird  schon  durch  die  sehr 
geringe  H-Menge,  welche  von  H2SO4  absorbirt  wird,  stark 
geändert,  indem  hierdurch  die  electromotorische  Kraft  des 
Zn-Pt-ElementS'  um  0,8  D.  im  Maximum  abnehmen  kann. 

Einer  electromotorischen  Elraft  des  mit  H  bedeckt^ei 
gegen  reines  Pt  von  0,8  D.  entspricht  nun,  behaupte  ich, 
diejenige  Dichte  des  H,  welche  durch  die  Molecularattraction 
des  Pt  und  des  H  allein  überhaupt  zu  Stande  kommen  kann. 
Tritt  noch  electrolytische  Entwicklung  von  H  hinzu,  so  steigt 
—  desto  mehr,  je  stoker  der  Strom  —  die  Dichte  des  H, 
und  die  electromotorische  Elraft  des  Pt-Zn-Elements  nimmt 
noch  unter  0,7  D.  ab,  die  des  mit  H  bedeckten  gegen 
reines  Pt  steigt  noch  über  0,8  D.  hinaus. 

Wird  der  Strom  geöfihet,  so  fällt  die  Dichte  des  H  wie- 
der auf  den  Werth,  welcher  einer  electromotorischen  KraA 
Ptn  I  Pt  =  0,8  D.  entspricht,  resp.  sinkt  noch  unter  diesen, 
wenn  die  umgebende  Flüssigkeit  mit  H  nicht  gesättigt  ist 
Denn  Sättigung  mit  H  ist  unumgänglich  nothwendig,  wenn 
der  H  auf  dem  Pt  das  ohne  Electrolyse  mögliche  Maximum 
der  Dichtigkeit  bewahren  soU. 

1)  Vgl.  Wied.  G«lv.  (2)  1.  p.  683. 
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Die  Abnahme  der  Dichtigkeit  erfolgt  aber  nach  Unter- 
brechung des  Stromes  «isserordantlich  rasch. 

Hierdurch  erklären  sich  wohl  alle  Thatsachen. 

Wenn  Macalaso  findet,  dass  eine  grössere  Concentration 
der  Salzs&ure  dem  Aoftreten  der  activen  Modification  des  H 
imgftBstig  ist,  so  könnte  dies  Folge  einer  mit  zunehmender 
Concentration  zunehmenden  Löslichkeit  des  H  in  Salz- 
sfture  sein. 

Man  hat  bisher  angenommen,  dass  die  Stromesdichtig- 
keit  auf  die  Grösse  der  Polarisation  nur  so  lange  einen 
Einfluss  ausübe,  als  dieselbe  unter  dem  Werthe  2,8  D., 
weloheB  man  als  den  Mazimahrerth  der  H-0*Polarisation 
des  Pt  ansieht,  bleibt  Dieses  Maximum  würde  bei  kleinerer 
Oberfläche  des  Pt  früher,  als  bei  grösserer,  erreicht  werden. 

Unter  der  Annahme  der  Gleichheit  der  Polarisationen 
durch  H  und  durch  O  weisen  aber  meine  Beobachtungen 
auf  einen  yiel  grösseren  W^h  des  Maximums  hin. 

Bestätigt  sich  dies,  so  würde  der  von  Hrn.  Exner  Ter- 
tretenen  Theorie  eine  Schwierigkeit  erwachse,  indem  dann 
die  chemische  Energie  der  Verbindung  jon  H  mit  0  und 
von  H^O  mit  O,  deren  Yerhältniss  zur  chemischen  Energie 
im  Daniell  Exner  zu  1,9  berechnet,  der  electromotorischen 
Ejraft  des  Polarisationsmaximums  wenig  mehr  entspricht, 
während  Exner  fast  vollständige  Gleichheit  (1,9  und  2,0  D.) 
annehmen  zu  können  glaubte. 

Doch  möchte  ich  jetzt  schon  —  vorbehaltlicb  späterer 
genauerer  Mittheilung  —  die  Bemerkung  machen,  dass  bei 
der  Messung  der  H-Polarisation  des  Pt  Verwicklungen  ein- 
treten, welche  erst  genauer  untersucht  werden  müssen,  ehe 
man  über  das  Polarisationsmaximum  bestimmte  Angaben 
machen  kann. 

Auf  die  Resultate,  welche  die  Untersuchung  dee  Ein- 
flusses der  Concentration  geliefert  hat,  will  ich  hier  nicht 
weiter  eingehen.  Es  wird  sich  vieUeicht  Gelegenheit  finden, 
dieselben  im  Zusammenhaüge  mit  einer  neueren  Abhandlung 
▼on  Hm.  Exner  ^)  zu  besprechen. 

1)  Exner,  Wien.  Ber.  82.  p.  376—424.  1880. 
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Anhang. 

Ueber  den  £in£las8,  welchen  die  Concentration  der  Salpeter- 
säure auf  die  electromotorische  Kraft  der  Combinatian 
Zn-H8S04-HN08-Pt(Au)  ausübt 

Im  Anschluss  an  die  oben  beschriebenen  Versuche  habe 
ich  auch  die  Salpetersäure  mit  Bticksicht  auf  den  Einfluss, 
welchen  die  Concentration  derselben  auf  ihre  electromoto* 
rische  Kraft  gegen  Pt  und  Au  ausübt,  geprüft.  Diese  Frage 
war  mir  wegen  anderweiter  Untersuchungen,  über  die  in 
Kürze  berichtet  werden  soll,  besonders  wichtig. 

Die  Methode  ist  genau  die  bei  den  Versuchen  mit 
H2SO4  benutzte,  an  die  Stelle  der  H^SO^  in  den  Glasä&sch- 
chen  trat  nur  HNO,. 

Die  Eesultate  sind  durch  die  Gurven  (Taf.  m  Fig.  6) 
dargestellt:  Abscisse  ist  die  Concentration,  Ordinate  die 
electromotorische  Kraft  (Daniell  s  1  gesetzt)  von  Pt  resp. 
Au  in  HNO3  in  der  Combination  mit  Zn  in  HaSO«.  Letztere 
war  sehr  verdünnt. 

Die  Unregelmässigkeiten,  an  welchen  die  Prüfung  des 
Pt  und  Au  in  H^SO^  yerschiedener  Concentration  litt, 
sind  bei  HNO,  niemals  aufgetreten,  die  Uebereinstimmung 
zwischen  den  einzelnen  Resultaten  war  eine  sehr  befiriedigende. 

Das  Gesetz,  welches  den  Einfluss  der  Concentration  der 
HNOgaufdie  electromotorische  Kraft  eines  Zn-HaSO^-HNO,- 
Pt-  (Grove'schen)  Elements  bestimmt,  ist  Terhältnissm&ssig  sehr 
einfach:  Die  electromotorische  Kraft  wächst  stetig  mit  zuneh- 
mender Concentration.  Geht  man  von  der  Concentration 
NuU  aus,  so  ändert  sich  die  electromotorische  Earaft  zuerst 
sehr  rasch  —  eine  kleine  Spur  HNO,,  welche  dem  reinen 
Wasser  auf  die  oben  bei  der  Untersuchung  der  Schwefel- 
säure beschriebene  Weise  zugesetzt  wird,  verursacht  eine 
Zunahme  der  electromotorischen  Kraft  von  1,368  auf  1,560  D.—, 
schon  bei  ganz  kleinen  Concentrationsgraden  hört  aber 
dieses  starke  Ansteigen  der  Curve  auf,  sie  wird  concav  gegen 
die  Abscissenaxe  bis  etwa  zur  Concentration  40,  wo  sie 
wieder  eine  geringe  Convexität  annimmt.  Im  Mittel  mag 
man  von  einprocentiger  bis  zu  83-procentiger  Säure  eine  der 
Zunahme  der  Concentration  proportionale  Zunahme  der  elec- 
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tromotorisohen  Kraft  setzen.  Einer  Aenderang  der  Concen- 
tration um  (7 »  1  entspricht  dann  eine  solche  der  electro- 
motorischen  Kraft  von  0,004  D.  Von  C«0  bis  (7=  1  be- 
trägt dagegen  die  Zunahme  das  63 fache  dieser  mittleren 
zwischen  C«  1  und  C«  83,  nftmlich  0,254  D. 

Tritt  Au  an  die-  Stelle  von  Pt,  so  bleibt  die  Gestalt  der 
Curve  fast  genau  die  nämliche»  Die  bei  Wasser,  wie  schon 
früher  gefunden,  etwas  kleinere  electromotoriscbe  Kraft  bleibt 
auch  bei  steigenden^  Gehalte  an  HNO,  fortwährend  ein  wenig 
kleiner  als  bei  Pt,  ohne  dass  aber  die  Differenz  bei  mittle- 
ren Concentrationen  die  Grösse  von  0,02  D.  überschritte. 
Erst  von  etwa  C  »  70  an  wächst  die  electromotorisohe  Kraft 
langsamer,  die  Curve  krümmt  sich  nach  der  Abscissenaxe, 
und  die  Differenz  der  «electromotorisohen  Kräfte  von  Pt  und 
Au  steigt  auf  0,07  D.  bei  8S-procentiger  Säure. 

Ich  beabsichtige  in  Kurse  weitere  Aufschlüsse  über^  das 
galvanische  Verhalten  des  Au  mitzutheilen. 

Früher^)  habe  ich  gefunden,  dass  die  electromotoriscbe 
Kraft  eines  Grove'schen  Elements,  wenn  sie  mit  einem 
empfindlichen  Galvanometer  unter  Einschaltung  eines  sehr 
grossen  Widerstandes  bestimmt  wird,  beim  Uebergange  von 
86rprocentiger  zu  20-procentiger  Salpetersäure  um  12,5  Proc. 
abnimmt  Hiermit  stimmen  die  vorstehenden,  mit  geöffneten 
Elementen  erhaltenen  Resultate  vollkommen  überein:  Durch 
die  Ersetzung  von  83-procentiger  durch  19-procentige  Säure 
nimmt  die  electromo torische  Kraft  um  12,6  Proc.  ab. 

Giessen,  Anfang  December  1880. 


Vm.  Ueber  et/ne  neue  Form  der  TOpler^  sehen  Quecke 

sittperhiftpv/nipe  und  ei/nige  mit  ihr  a/ngesteUte 

Versuche;  von  Ernst  Bessel^Hagen. 


Zu   den  vielfachen  Versuchen,   welche  Hr.  Crookes*) 
in    neuerer    Zeit    über    electrische   Entladungs-   und   radio- 

1)  Fromme,  Wied.  Ami.  8*  p.  827—335.  1879. 

2)  Crookes,  Proc  Roy.  Soc.  U.  p.  304—814.  1875  u.  flge.  Bftnde. 
Phil.  Traius.  165.  p.  519-547.  1875. 
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metrische  Erscheinungen  in  stark  verdünnten  Gasen  ange- 
^  gestellt,  und  bei  denen  er  die  Evacnirung  so  ausserordentlich 
weit  getrieben  hat,  bediente  er  sich  der  von  Hm.  Ch.  H. 
Grimingham^)  verbesserten  Sprengel'schen  Quecksilberluft- 
pumpe. Der  Theorie  nach  gestattet  dieser  Apparat,  jede 
beliebige  Verdünnung  zu  erreichen,  vorausgesetzt  nur,  dass 
das  Quecksilber,  welches  stets  von  neuem  das  Fallrohr  der 
Pumpe  durchfliesst,  nicht  selbst  etwa  kleine  Mengen  von 
Luft  aus  der  Atmosphäre  wieder  mit  sich  fortreifist  und  in 
die  zu  entleerenden  Räume  zurückführt  Den  Hauptübel- 
stand der  Sprengel'schen  Luftpumpe,  welcher  jedem  klar 
geworden  sein  wird,  der  G-elegenheit  hatte,  mit  ihr  zu  ar^ 
beiten,  und  der  darin  besteht,  dass  die  Verdünnung  so  lang- 
sam fortschreitet,  hat  Hr.  Gimingh&m  dadurch  zu  vermin- 
dern gesucht,  dass  er  eine  Pumpe  nach  Sprengel'schem 
Principe  baute,  bei  welcher  er  statt  eines  einzelnen  Fall- 
rohres drei  mit  einander  verbundene  benutzt,  denen  ans  ge- 
meinsamem Reservoir  das  Quecksilber  zugeführt  wird. 

Der  von  Hm.  Gimingham  constmirte  Apparat  ist, 
was  seine  Leistungsföhigkeit  angeht,  ohne  Zweifel  ausser« 
ordentlich  vollkommen,  und  Hr.  Orookes  hat  mit  ihm  die 
höchsten,  bis  dahin  beobachteten  und  gemessenen  Verdün- 
nungen erhalten,  der  Apparat  ist  jedoch  auch  so  complicirt 
und  so  zerbrechlich,  dass  es  wünschenswerth  erschien,  zu 
untersuchen,  ob  man  nicht  mit  der  ausserordentlich  sinn- 
reich construirten,  von  Hm.  Töpler')  angegebenen  und 
bei  weitem  einfacheren  Quecksilberluftpumpe  zu  ebenso  hohen 
Verdünnungen  gelangen  könne,  als  sie  Hr.  Crookes  mit 
der  Sprengel-Gimingham'schen  erhalten  hat.  Es  hat  sich 
herausgestellt,    dass   dies  nicht  blos  der  Fall  i^t,   sondern 


1)  Gimingham,  Proc.  Roy.  8oc.  26«  p.  396-402.  Beibl.  1. 
p.  175.    1877. 

2)  Hr.  y.  Babo  hat  unter  Zuhülfenahme  einer  Waseerliiftpuinpe  eine 
sehr  hübsche,  continuirUch  wirkende  Luftpumpe  nach  Sprengel'schem 
Princip  in  den  Ber.  der  naturf.  Ges.  zu  Freiburg  i.  Br.  2.  Heft  3  p.  1— U 
veröffentlicht,  deren  Mangel  nur  der  ist,  dass  das  Quecksilber  immer 
wieder  mit  den  Waseerdämpfen  der  WasserluApumpe  in  Berührung  kommt 

3)  Töpler,  Dingler  polyt.  J.  168*  p.  426.  1862. 
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dass  man  mittelst  derselben  sogar  noch  zu  erbeblich  höheren 
Verdünnungen  gelangen  kann.  ^) 

Zu  meinen  Versuchen  habe  ich  die  ursprüngliche  Form 
der  T5pler'achen  Luftpumpe,  betreffs  deren  Construction 
ich  auf  die  Originalabhandlung  verweisen  muss,  in  einigen 
Beziehungen  abgeändert  Es  ist  hierdurch  erreicht ,  eine 
Pumpe  herzustellen,  bei  welcher  ohne  jeglichen  Schliff  oder 
Hahn  die  Verbindung  mit  dem  Becipienten  nur  durch  Glas 
und  Quecksilber  hergestellt  wird,  bei  der  die  Ghrenze,  bis 
zu  welcher  die  Gasverdünnung  getHeben  werden  kann,  be- 
trächtlich weiter  hinaus  gerückt  ist,  als  das  bei  der  alten 
Form  der  Fall  war,  und  deren  Zerbrechlichkeit  wesentlich 
vennindert  ist. 

Beschreibung  der  Pumpe.  Die  Einrichtung  und  Auf- 
stellung des  Apparates  ist  aus  Taf.  Ill  Fig.  7  u.  8  ersichtlich« 

Das  Glasrohr  Aj  dessen  unteres  Ende  durch  den  dick* 
wandigen,  mit  Hanfeinlage  versehenen,  schwarzen')  Kaut* 
schukschlauch  S  mit  dem  Quecksilberreservoir  Q  verbunden 
ist,  trägt  an  seinem  oberen  Ende  die  Luftpumpenkugel  jBl, 
an  welche  bei  O  das  abwärts  gebogene,  etwa  2  mm  weite, 
815  mm  lange  Auslassrohr  B  sich  ansetzt,  welches  letztere 
wieder  aufwärts  gebogen  in  das  etwa  13  nmi  weite,  250  mm 
lange  Rohr  C  ausläuft. 

Die  direct  oberhalb  und  unterhalb  der  Kugel  K  ge- 
legenen Stücke  des  Rohres  A  sind  miteinander  verbunden 
durch  ein  weites,  zweimal  stumpfwinklig  gebogenes  Seiten- 
rohr Dj  dessen  Zweck  es  ist,  die  sonst  unvermeidlichen, 
beim  Eintritt  der  Luft  aus  dem  Becipienten  in  die  Pumpen- 
kugel auftretenden,  sehr  heftigen  Stösse  zu  verhindern.')  An 
das  Rohr  D  hinan  ist  an  einer  Stelle,  die  tiefer  liegt  als 
das  untere  Ende  der  Pumpenkugel  JST,  das  oben  offene,  110  cm 
lange  Steigrohr  E  angeblasen.  Vermittelst  eines  passenden 
Korkes  ist  ein  als  Quecksilberwanne  dienendes  Rohr  F  (her- 

1)  VgL  p.  438. 

2)  Bei  Anwendung  eines  solchen  findet  ein  VerBehmieren  des  Qneck- 
nlbers  auch  nach  jahrelangem  Gebrauche  nicht  statt 

3)  Zu  gleichem  Zwecke  zuerst  von  Hm.  Nee  sen  bei  dessen  Qneck- 
silberventilluftpnmpe  (Wied.  Ann.  8.  p.  608.  1878)  verwendet 
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gestellt  aus  einem  Fläschchen,  dessen  Boden  abgesprengt 
ist)  auf  das  Steigrohr  E  quecksilberdioht  (siehe  Taf.  in 
Fig.  7  und  8)  angesetzt.  Um  die  Verbindung  der  Pumpe 
mit  dem  Becipienten  herstellen  zu  können ,  sind  dem  Appa- 
rate zwei  lange  U-förmige  Röhren  beigegeben.  Die  eine 
dieser  Röhren  (in  Taf.  III  Fig.  7  mit  G^  bezeichnet)  trägt 
das  horizontale  Rohr  Hj  an  welches  der  Recipient  (z.  K  in 
unserer  Zeichnung  ein  Gteissler'sches  Rohr  R)  direct  ange- 
schmolzen wird,  nachdem  zuvor  durch  das  Röhrchen  L  etwas 
Phosphorsäureanhydrid  in  die  Trockenkugel  M  eingeführt 
und  darauf  das  Rohr  L  ebenfedls  durch  Zuschmelzen  ge- 
schlossen war.  Stülpt  man,  nachdem  der  hölzerne  Vorreiber 
J  geöffnet  ist,  nun  über  das  Steigrohr  E  den  freien  Schenkel 
der  Röhre  O^^,  sodass  deren  unteres  Ende  hinreichend  tief 
unter  das  in  die  Wanne  F  gebrachte  Quecksilber  taucht, 
und  hat  man  das  Abschlussrohr  C  einige  Centimeter  hoch, 
und  ausserdem  das  Quecksilberreservoir  Q,  auf  welche  beide 
ein  mit  Ohlorcalcium  gefülltes  Trockenrohr  aufgesetzt  wird, 
mit  Quecksilber  gefüllt,  so  ist  der  Apparat  zum  Gebrauch 
fertig.   (Siehe  die  Anmerkung  1.) 

Der  Zweck,  die  Verbindung  des  Recipienten  mit  der 
Luftpumpe    durch  Ueberstülpen    des    einen   Schenkels   der 


1)  Hr.  Neesen  hat  bei  Gelegenheit  seiner  soeben  (Wied.  Ann.  11. 
p.  522.  1880)  yeröfiPentlichten  Skizze  einer  doppelt  wirkenden,  noch  nicht 
ausgeführten  Quecksilberluftpumpe  seine  in  Wied.  Ann.  8.  p.  608.  1878 
beschriebene  —  übrigens  zur  Erreichung  hoher  Verdünnungen  gftnzlich 
ungeeignete  —  QnecksilberventiUuftpumpe  dadurch  umgestaltet,  dass  er 
die  Glasventile  verwirft  and  statt  dessen  die  von  mir  angegebene  Form 
des  Tdpler*schen  Auslassrohres,  deren  Vorzüge  auf  p.  438  erörtert  sind, 
stillschweigend  acceptirt.  Er  gelangt  auf  diese  Weise  zu  einem  Apparat, 
der  in  seinen  wesentHchen  Theilen  übereinstimmt  mit  der  soeben  be- 
schriebenen Form  der  Töpler'schen  Luftpumpe.  Ich  erlaube  mir  die  Be- 
merkung, dass  Hr.  Glasbläser  Florenz  Müller  (Berlin,  W.,  Eronenstr.  71) 
seit  drei  Jahren  die  Töpler*sche  Luftpumpe  nach  meiner  Angabe  —  also 
auch  mit  angebrachtem  Seitenrohr  D  und  direct  angeblasenem  Abschluss- 
rohr  C  —  fertigt,  dass  sich  diese  Pumpen  im  hiesigen  physikalischen  In- 
stitut seit  eben  dieser  Zeit  in  mehrfachen  (gegenwärtig  ftlnf)  Exemplaren 
in  fortwährendem  Gebrauche  befinden  und  sich  in  jeder  Benehung  gut 
bewfthren. 

(Preis  incL  Stativ  und  Schlauch  125  M.) 
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t7-Röhre  Gj  herzustellen  —  eine  Einrichtung,  zu  deren  Con- 
struction mich  ein  ähnlicher  Vorschlag  des  Hm.  Helmhol tz 
veranlasst  hat  —  ist  der,  die  Anwendung  eines  Schliffstückes 
zu  umgehen,  dabei  aber  doch  die  Möglichkeit  zu  haben,  den 
Becipienten  mit  Leichtigkeit  mit  der  Pumpe  verbinden,  resp. 
von  ihr  abnehmen  zu  können  und  als  Abschlussmittel  dazu 
nur  Glas  und  Quecksilber  zur  Verwendung  zu  bringen.  Wenn 
nämlich  der  Recipient  mittelst  der  Pumpe  evacuirt  wird,  so 
steigt  Quecksilber  aus  dem  als  Wanne  dienenden  Fl&schchen 
F  in  den  zwischen  dem  Steigrohr  E  und  dem  übergestülpten 
Schenkel  des  ZT-Rohres  Gy^  bleibenden  Zwischenraum  empor, 
l&sst  aber  —  da  die  Länge  des  Rohres  E  von  dem  Boden 
des  Fl&schchens  F  ausgerechnet,  beträchtlich  grösser  ist,  als 
die  der  barometrischen  Quecksilbersäule  —  durch  sich  hin- 
durch nicht  Luft  aus  der  Atmosphäre  in  den  Redpienten 
wieder  eindringen. 

Man  erkennt,  dass  auf  diese  Weise  sämmtliche  Fehler- 
quellen ausgeschlossen  sind,  welche  bei  allen  anderen  Pum» 
pen  durch  Hahnschliffe  und  Schmiermittel  nothwendigerweise 
stets  vorhanden  sein  müssen. 

Dementsprechend  wird  die  Pumpe  gerade  in  dieser  Form 
sich  vortrefflich  zur  Herstellung  von  Normalbarometern  etc. 
eignen.  [Für  den  gewöhnlichen  Gebrauch  in  Laboratorien, 
wo  es  sich  in  der  Regel  nicht  um  Erreichung  der  grösst* 
möglichen  Verdünnung  handelt,  und  wo  Fettdämpfe  nicht 
störend  wirken,  wird  es  selbstverständlich  zweckmässiger  und 
bequemer  sein,  die  Verbindung  der  Pumpe  mit  dem  Reci« 
pienten  durch  geeignete  Schliffstücke  herzustellen.  Zu  die- 
sem Zwecke  ist  der  Pumpe  noch  ein  zweites  27-formiges 
Verbindungsrohr  G^  (Taf.  in  Fig.  8)  beigegeben,  welches 
bestimmt  ist,  das  soeben  beschriebene  in  diesen  Fällen  zu 
ersetzen.  Dasselbe  trägt  gleichfalls  die  zur  Aufnahme  von 
Phosphorsäureanhydrid  bestimmte,  hier  mit  Tubus  und  ein* 
geschliffenem  Stöpsel  versehene  Trockenkugel  Af,  an  deren 
oberen  Theil  ein  Schliffstück  N  angeschmolzen  ist,  in  welches 
ein  mit  zwei  Hähnen  versehenes  T-Stück  eingesetzt  werden 
kann,  welches  letztere  zur  Verbindung  mit  dem  Recipienten 
dient  und  zu  gleicher  Zeit  durch  den  Hahn  W  Luft  oder 
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Gase  in  den  entleerteo  Kecipienten  oder  die  Pumpe  je  nach 
Bedarf  einzuführen  gestattet.] 

Um  bei  Anwendung  des  ersteren,  auf  voriger  Seite  erwähnten 
27- förmigen  Yerbindungsrohres  Luft  in  die  entleerte  Pumpe 
ohne  Grefahr  ftbr  letztere  wieder  bequem  nach  dem  Versuch  ein- 
lassen  zu  können,  thut  man  gut,  die  zum  Einfällen  des  Phos« 
phorsäureanh jdrids  bestimmte  Röhre  L  (Taf.  m  Fig.  7)  nach 
dem  Einfüllen  zu  einer  sehr  engen  Okularen  auszuziehen  und 
erst  letztere  zuzuschmelzen.  Man  braucht  dann,  um  Luft 
nach  dem  Versuch  einzulassen,  nur  die  Spitze  des  capillaren 
Böhrchens  aufzubrechen;  selbstTcrständlich  aber  hat  man 
dazu  das  Reservoir  Q  vorher  in  seine  tiefste  Stellung  zu 
bringen,  sodass  die  Oeffhung  des  zur  Pumpenkugel  K  führen* 
den  Rohres  E  frei  geworden  ist 

Will  man  endlich  die  Möglichkeit  haben^  andere  Q«3e 
beliebig,  und  zwar  auch  wieder  ohne  Zuhülfenahme  eines 
Hahnes  oder  Schliffes  in  den  Recipienten  einführen  zu  kön- 
nen, so  muss  man  zwischen  letzteren  und  die  von  den  re^p. 
Gasen  erfüllten  G-efässe  ein  etwa  80  cm  langes,  aufrecht 
stehendes  27- Rohr  (siehe  Taf.  UI  Fig.  8a)  einschalten,  das 
unten  mit  einem  angeblasenen  Röhrchen  versehen  ist,  welches 
durch  einen  dickwandigen  Schlauch  mit  einem  kleinen,  dem 
in  Taf.  III  Fig.  7  mit  Q  bezeichneten  ähnlichen  Quecksilber- 
reservoir verbunden  ist.  Ein  Heben  oder  Senken  des  letzteren 
treibt  Quecksilber  in  die  Schenkel  des  17-förmigen  Rohres  oder 
entfernt  es  aus  ihnen  und  unterbricht,  resp.  stellt  in  der  ge- 
wünschten Weise  die  Verbindung  des  Recipienten  mit  den  gas- 
erfbllten  Räumen  wieder  her. 

Was  die  Aufstellung  der  Pumpe  anlangt,  so  ist  das 
ganze  Rohrsystem  auf  einem  Brette  derart  befestigt,  dass' 
der  untere  Theil  der  Kugel  K  mit  einem  hinreichend  weiten 
Metallband  umgeben  ist,  das  mit  Gyps  ausgegossen  wird,  die 
übrigen  Rohrtheile  sind  mittelst  nicht  zu  enger  Metallbänder 
auf  das  Holz  aufgeschraubt.  Auf  der  Rückseite  des  Brettes 
ist  ein  horizontales,  durch  Stützen  abgesteiftes  Brett  an- 
gebracht, um  die  Pumpe  mittelst  einer  Zwingschraube  an 
den  Experimentirtisch  anschrauben  zu  können.  Es  empfiehlt 
sich  gerade  diese  Art  der  Aufstellung,  da  der  Apparat  dann 
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trotz  seines  grossen  G-ewichtes  nicht  so  schwank  aufgestellt 
isty  als  das  bei  Anwendung  eines  Fusses  der  Fall  sein  würde. 
Wie  aus  der  Figur  ersichÜich,  ist  bei  U  am  Stativ  eine  mit 
Kork  gefütterte  eiserne  Schraubklemme  angebracht  zur  Fixi- 
rang  des  zum  BecijÄenten  fahrenden  Bohres  B^  resp.  des 
Schliffstuckes  N.  Das  am  Hotzgestelle  der  Pumpe  sdbst 
angebrachte  Stellbrettchen  dient,  um  beim  Tragen  der  Pumpe 
das  QuecksUbergefäss  Q  einhängen  zu  ^können.  Beim  Ge- 
brauch wird  letzteres  in  den  in  passende  Höhe  zu  stellenden 
Träger  T  eingehängt 

Die  Manipulation  dQs  Pumpens  ist  eine  höchst  einfache 
und  besteht  lediglich  in  einem  Heben  und  Senken  des  Queck- 
silbergefässes  Q.  Ich  gestatte  mir,  sie  der  Vollständigkeit 
halber  an  der  Hand  von  Töpler's^)  Originalabhandlung 
(mutatis  mutandis)  in  Kürze  hier  aufzuführen.  ,,Hebt  man 
das  Quecksilberreservoir  Q,  so  wird,  sobald  das  Quecksilber 
im  Bohre  A  bis  zur  Einmündungsstelle  des  zum  Becipienten 
führenden  Bohres  E  gestiegen  ist,  die  Commui^ication  der 
Kugel  K  und  des  Becipienten  durch  die  im  Bohre  E  auf- 
steigende Quecksilbersäule  unterbrochen,  während  die  in  der 
Kugel  K  enthaltene  Luft  mehr  und  mehr  zusammengepresst 
in  Blasen  durch  das  im  Auslassrohr  BC  befindliche  Queck- 
silber entweichen  wird«  Hat  man  das  Beservoir  Q  so  weit 
gehoben,  dass  die  ganze  Kugel  K  etwa  bis  zur  Höhe  der 
Marke  O  mit  Quecksilber  geftült  ist,  und  entweichen  bei  C 
keine  Luftblasen  mehr,  so  wird  das  Gefäss  Q  nun  gesenkt, 
das  Quecksilber  fliesst  sofort  aus  der  Kugel  K  und  aus  dem 
Steigrohr  E  wieder  zurück,  die  Oefihung  des  letzteren  wird 
frei,  und  die  im  Becipienten  enthaltene  Luft  dringt  durch 
das  Bohr  D  in  die  Kugel  «iT  ein.  Gleichzeitig  steigt  im 
Auslassrohr  B  das  Quecksilber  aus  C  empor,  und  ebenso 
aus  der  Wanne  F  in  den  zwischen  dem  Steigrohr  E  und 
dem  übergestülpten  Bohr  G  ^)  bleibenden  Zwischenraum,  und 
zwar  bis  zu  einer  Höhe,  welche  dem  Unterschiede  der  Span- 

1)  Toepler,  Dingl.  J.  168.  p.  426.  1862. 

2)  Dieses  Rohr  bietet  auch  noch  den  Vortheil,  dass  bei  etwsugem 
unrorsiefatigem,  za  weitem  Emporheben  des  Reservoirs  Q  nicht  Queck- 
silber in  die  aim  Recipienten  fflfarenden  Rohrtheile  Hy  M  etc.  laufen  kann. 
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nung  der  Atmosph&re  und  der  im  Becipienten  enthaltenen 
Luft  entspricht.  Ist  das  Quecksilber  aus  der  Kugel  K  bis 
unter  die  Höhe  der  Ansatzstelle  des  Rohres  E  gefallen,  so 
wird  das  QuecksilbergefBss  Q  wieder  gehoben,  somit  durch 
die  im  Innern  der  Steigröhre  E  aufsteigende  Quecksilber* 
Säule  die  Verbindung  der  Pumpenkugel  K  mit  dem  Reci- 
pienten  wieder  unterbrochen,  die  Spannung  der  Luft  in  K 
wächst,  die  Quecksilbersäule  in  B  fällt,  bis  schliesslich  analog 
wie  vorher  wieder  ein  Theil  der  im  Recipienten  zuvor  ent- 
haltenen Luft  durch  das  im  Abschlussrohr  C  befindliche 
Quecksilber  hindurch  in  die  Atmosphäre  hinausgeschafft  wird» 
Man  bemerkt,  das  von  C  aus  die  einmal  hinausgeschafite 
Luft  nie  wieder  in  den  Apparat  dringen  kann,  da  das  Rohr 
C  länger  ist  als  die  Höhe  der  barometrischen  Quecksilber- 
säule. Diese  Art  des  Pumpens  wird  solange  fortgesetzt,  bis 
bei  C  keine  oder  nur  noch  unbedeutende  Luftblasen  ent- 
weichen. Es  bleibt  dabei  das  Auslassrohr  B  mit  Luft  ge- 
flillt,  deren  Spannung  gleich  ist  der  der  Atmosphäre,  ver- 
mehrt um  die  kleine  Quecksilbersäule,  um  welche  alsdann  in 
C  das  Quecksilber  höher  steht  als  in  B.  Diese  das  Rohr  S 
erfbllende  Luftmenge  entspricht  der  bei  den  gewöhnlichen 
Luftpumpen  im  sogenannten  schädlichen  Raum  zurückgeblie- 
benen. Indess,  um  diese  zu  eliminiren,  braucht  man  beim 
weiteren  Pumpen  das  Oefäss  Q  nur  noch  langsam  höher,  und 
zwar  so  weit  zu  heben,  bis  das  Quecksilber  aus  der  Pumpenkugel 
K  in  das  Auslassrohr  B  selbst  tritt  und  beim  üeberfliessen 
die  in  diesem  zurückgebliebene  Lufb  vor  sich  herschiebend 
durch  das  Rohr  C  in  die  äussere  Atmosphäre  treibt.  Bringt 
man  hiemach  das  Quecksilbergefäss  Q  wieder  in  seine  tiefste 
Stellung,  so  wird  über  dem  Qu^cksilf^er  in  der  Kugel  K  sich 
eine  Toricelli'sche  Leere  bilden,  in  welche  dann  die  im  Re- 
cipienten  noch  enthaltene  Luft  hineinexpandirt,  sobald  die 
Mündung  des  Rohres  E  frei  wird.  Das  bei  dieser  Art  des 
Pumpens  aus  dem  Reservoir  Q  nach  C  hinübergefiossene 
Quecksilber  hat  zur  Folge,  dass  nun  die  Höhendifferenz 
zwischen  dem  Niveau  des  Quecksilbers  im  Abschlussrohr  C 
und  dem  höchsten  Punkt  des  Rohres  B  kleiner  geworden 
ist,  als  die  Länge  der  barometrischen  Quecksilbersäule,  und 
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es  sohafft  daher  der  Atmosphärendruck  das  nach  C  über- 
geführte Quecksilber  selbstthätig  wieder  zurück,  bis  die  er- 
wähnte Höhendifferenz  wieder  gleich  der  Länge  der  baro- 
metrischen Quei^ksilbersäule  geworden  isf 

Es  ist  ersichtlich,  dass  durch  "Wiederholung  dieses  Ver- 
fahrens die  Verdünnung  sehr  weit  wird  getrieben  werden 
können.  Man  hat,  damit  die  im  Rohre  B  zurückgebliebene 
Luftmenge  ToUständig  durch  das  überfliessende  Quecksilber 
hinausgedrängt  wird,  dem  Bohr  B  eine  passende  Weite  (etwa 
2  mm)  zu  geben,  und  muss  dasselbe  sich  trichterförmig 
(nicht  halbkugelförmig)  in  das  Rohr  C  erweitem  lassen. 
£s  kommt  gerade  hierauf  viel  an,  wenn  man  die  grösstmög- 
Uehen  Verdünnungen  erreichen  will.  Würde  man  z.  B.,  wie 
das  bei  der  ursprünglichen  Form  der  Toepler'schen  Pumpe 
der  Fall  ist,  das  Rohr  B  unten  (gleichgültig  ob  gerade  oder 
schräg)  abschneiden  und  in  einen  mit  Quecksilber  theilweise 
erfüllten,  kleinen  Stehcylinder  eintauchen  lassen,  so  setzt 
sich  das  hinauszuschaffende  Luftbläschen  mit  grösster  Hart- 
näckigkeit an  dem  unteren,  scharfen  Rand  des  Auslassrohres 
B  fest,  wird  durch  das  zurückfliessende  Quecksilber  zurück 
und  in  die  Kugel  K  wiederum  eingeführt,  wodurch  das  wei- 
tere Eyacuiren  ausserordentlich  Terlangsamt,  wenn  nicht  ganz 
illusoridch  gemacht  wird. 

Es  ist  schon  auf  der  vorigen  Seite  (unten)  erwähnt  wor- 
den, dass  das  letzte  Heben  des  Reservoirs  Q  langsam  zu 
geschehen  habe,  vermittelst  dessen  man  das  Ueberfliessen 
des  Quecksilbers  aus  der  Pumpenkugel  K  in  das  Rohr  B 
bewirkt,  um  so  die  in  diesem  zurückgebliebene  Luftmenge 
in  die  äussere  Atmosphäre  hinauszudrängen.  Es  ist  dieses 
deshalb  nothwendig,  da  sonst  der  in  das  Auslassrohr  B  über- 
tretende Quecksilberstrahl  bei  hohen  Verdünnungen,  bei  wel- 
chen die  ganze  in  der  Pumpenkugel  K  befindliche  Luftmenge 
schliesslich  auf  ein  mikroskopisches  Luftbläschen  sich  zu- 
sammenschieben lässt,  so  heftig  auf  die  im  Rohre  B  stehende 
Quecksilbersäule  aufstossen  würde,  dass  der  Apparat  Gefahr 
laufen  könnte,  zertrümmert  zu  werden.  Man  gibt  daher  dem 
das  Quecksilbergefass  Q  tragenden  Träger  T  durch  Ein- 
stecken von  Anschlagstiften  in  eines  der  Löcher  X  und  Y 

Ann.  d.  Phyi.  n.  Chem.  N.  F.  XU.  28  . 
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der  HolzB&ule  des  Stativs  nur  eine  solche  Bewegungsweite 
auf-  und  abwärts,  dass  das  Quecksilberniveau  in  Q  bei  der 
höchsten  und  bei  der  niedrigsten  Stellung  des  Trägers  T 
nahezu  um  die  Länge  der  barometrischen  Quecksilbersäule 
tiefer  steht  als  die  obere,  resp.  untere  Einmündungsstelle 
des  Seitenrohres  D.  Man  kann  alsdann  ohne  Gefahr  für  die 
Pumpe  das  Quecksilberreservoir  Q  stets  direct  aus  seiner 
tiefsten  in  seine  höchste  Stellung  mittelst  der  am  Stativ  be- 
findlichen Kurbel  und  Welle  bringen,  der  Atmosphärendruck 
schafiFt  alsdann  das  Quecksilber  rasch  aus  dem  Gefäss  Q  zum 
grössten  Theil  in  die  Pumpenkugel  K,  sodass  man  nun,  wenn 
dies  erfolgt  ist,  mit  grösster  Leichtigkeit  das  schon  fast  leere 
Beservoir  Q  aus  dem  Träger  T  heraus  und  langsam  noch 
so  weit  heben  kann,  dass  ein  Ueberfiiessen  durch  das  Aus- 
lassrohr B  erfolgt.  Ist  die  Luft  durch  das  im  Auslassrohr  C 
befindliche  Quecksilber  hindurch  in  die  äussere  Atmosphäre 
hinausgeschafft,  so  setzt  man  das  Gefäss  Q  in  seinen  Träger 
T  zurück  und  lässt  es  mittelst  der  Kurbel  wieder  in  seine 
tiefste  Stellung  hinab. 

Methode  d^r  Druckmessung.  Ein  höchst  wesentlicher 
Yortheil  der  Pumpe  (auf  den  Hr.  Toepler  in  seiner  ursprüng- 
lichen Beschreibung  des  Apparates  noch  nicht  hingewiesen 
hatte)  besteht  darin,  dass  dieselbe  bei  jedem  einzelnen  Kolben« 
zuge  eine  Druckmessung  ^)  zu  machen  gestattet  Zu  dem  Zweck 
ist  hinter  dem  Bohr  B  eine  Scala  befestigt,  welche  auf  der 
einen  Seite  eine  Millimetertheilung,  auf  der  anderen  eine 
nach  7io  ^^^  fortschreitende,  vom  Einmündungspunkte  O  an 
.rechnende  Volumentheilung  des  Bohres  B  trägt  Ausserdem 
ist  das  gemeinschaftliche  Volumen  V  der  Kugel  K  und  des 
Seitenrohres  D  von  der  Marke  O  bis  zu  der  Ansatzstelle  des 
zum  Becipienten  fuhrenden  Bohres  E  bestimmt 

Um  eine  Druckmessung  ^  auszuführen ,  hat  man  zu  be« 
obachten,  welchen  Stand  die  obere  Kuppe  der  im  Auslass- 
rohr B  stehenden  Quecksilbersäule  einnimmt: 

1)  Von  Hrn.  Toepler  in  den  Sitzungsber.  d.  naturw.  Gres.  Isis  in 
Dresden  1877  p.  135  kurz  erwähnt 

2)  Diese  Methode  der  Druckmessung  rührt  von  Ar  ago  her.  Siehe 
Kcgnault,  relation  des  experiences.  1«  p.  491  Anm.  1847. 
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1)  urenn  das  Beservoir  Q  so  weit  gesenkt  ist,  daas  die 
Pampenkugel  K  durch  das  Rohr  E  mit  dem  Recipienten 
communicirt; 

2)  wenn  die  in  der  Kugel  K  enthaltene  Gasmenge  durch 
Heben  des  Quecksilbergefäsees  Q  so  weit  comprimirt  ist, 
dass  die  ganze  Kugel  K  bis  zur  Marke  O  mit  Quecksilber 
erfallt  ist,  da^s  also  die  ganze  zuvor  die  Pumpenkugel  K 
erfüllende  Gasmenge  nur  noch  eine  gewisse 

3)  abzulesende  Zahl  v  von  Zehntelcubikeentimetem  im 
Rohre  B  einnimmt. 

Nennt  man  V  das  Volumen  des  Gases  im  ersten  Falle, 
X  dessen  gesuchten  Druck,  v  das  Gasvolumen  im  zweiten 
Falle  und  h  die  als  Differenz  der  beiden  Ablesungen  1  und 
2  des  Standes  der  Quecksilbersäule  im  Rohre  B  eieh  er- 
gebende Anzahl  Millimeter,  so  ist  (wenn  der  Querschnitt  des 
Rohres  B  klein  ist  gegen  den  von  C)  dieses  h  offenbar  die 
Drackzunahme,  welche  eintrat,  indem  wir  das  Gasvolumen  V 
auf  das  Volumen  v  comprimirten,  wobei  dessen  Druck  dann 
auf  die  Grösse  {x+h)  gewachsen  sein  muss.  Dem  Mariotte'- 
sehen  Gesetz  zufolge  ergibt  sich: 

F.  a*  «  ü  (a»  +  A) 
und  daraus  der  gesudite,  im  Recipienten  herrschende  Druck: 

^  IL 

oder  unter  der  zulässigen  Annahme,  dass'F  sehr  gross  gegen 
r  ist:  ^       V    , 

Angabe  der  mittelst  der  Geis8ler*schen,  Toepler'schen  und 
Sprengerschen  Luftpumpen  erreichbaren  Verdünnungen. 

I.  Geissler'sche  Pumpe  älterer  Construction..^) 
Um  die  Verdünnungsgrenze  für  die  Geissler'sche  Quecksilber- 
luftpumpe älterer  Construction  zu  bestimmen,  bei  welcher 
der  in  bekannter  Weise  doppelt  durchbohrte  Hahn  die  Ver- 
bindung der  Luftpumpenkugel  abwechselnd  mit  dem  Reci- 
pienten oder  direct  mit  der  Atmosphäre  herzustellen  gestattet, 
wurde  das  in  Tat  III  Fig.  7  mit  H  bezeichnete  Rohr  der 

1)  Wüllner,   Exp. -Physik.    3.  Aufl.    1.    p.  405.   1874.    Mousson, 
Physik.  3.  Aufl.  1.  p.  178.   1879. 

28* 
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im  Vorstehenden  beschriebenen  Toepler'schen  Luftpumpe 
mittelst  einer  Kundt'schen  Grlasfeder^)  durob  Anschmebsen 
an  das  Ansatzrohr  der  Geissler'schen  Pumpe  verbunden« 
Erstere  bildete  also  gleichsam  den  Bedpienten  f&r  letztere, 
mittelst  dieser  wurde  evaouirt  und  die  erreichte  Verdünnung 
nach  je  20 — 25  Kolbenzügen  mittelst  der  also  nur  als  Druck- 
messapparat gebrauchten  Tdpler'schen  Pumpe  gemessen. 
Das  Evacuiren  wurde  so  lange  fortgesetzt^  bis  eine  Abnahme 
des  Druckes  sich  nicht  mehr  zeigte. 

Das  Maximum  der  erreichten  Verdünnung  ergab  sich 
zu:  0,11  mm  =:  145  Milliontel  Atmosphäre. 

Der  Grund,  weshalb  diese  Pumpe  nicht  noch  höhere 
Verdünnungsgrade  zu  erreichen  erlaubt,  beruht  darin ,  dass 
sich  das  Quecksilber  beim  Hinaustreiben  des  Gasinhaltes 
der  Laftpumpenkugel  nicht  vollkommen  dicht  an  di«  Glas- 
wandung anlegt,  wobei  sich  die  Wand  des  direct  unter  dem 
Hahn  gelegenen  Theiles  der  Kugel  stets  wieder  mit  einer 
Luftschicht  von  einer  Atmosphäre  Spannung  bekleidet  und 
ferner  hauptsächlich  darin,  dass  in  eben  diesem  Baum  einige 
kleine  Luftbläschen  sich  unvermeidlich  festsetzen,  welche 
dann  der  im  sogenannten  schädlichen  Baum  der  gewöhn- 
lichen Pumpe  zurückbleibenden  Luftmenge  entsprechend  allem 
weiteren  Evacuiren  ein  Ziel  setzen. 

n.  Geissler'sche  Pumpe  neuerer  Construction. 
Der  letzterwähnte  Uebelstand  ist  zunächst  bei  einer  1873 
für  das  hiesige  Institut  gefertigten  Pumpe  und  von  da  ab 
ziemlich  allgemein  dadurch  beseitigt,  dass  oberhalb  des 
Zweiweghahnes  ein  etwa  20  com  grosses,  durch  einen  beson- 
deren Hahn  verschliessbares  Zwischenstück  Z  (siehe  Tau  HI 
Fig.  9)  angebracht  wurde.  Bei  dieser  Einrichtung  kommt 
die  Kugel  der  Luftpumpe  niemals  direct  mit  der  Atmosphäre 
in  Verbindung  und  die  mittelst  dieser  Art  von  Pumpen  er- 
reichbare Verdünnung  ist  eine  ungleich  höhere. 

Analog  wie  zuvor  wurde  die  Töpler'sche  Luftpumpe 
als  Becipient  und  Druckmessapparat  benutzt  und  mit  der 
Geissler'schen  Pumpe  evacuirt. 

1)  Kundt,  Pogg.  Ann.  155.  p.  364  und  365.  1875. 
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'Mittel  0,0085  mm, 


Das  Maximum  der  Y erdttnniing  wurde  gefunden  =  0,0082  mm, 
nach  ireiteren  25  Eolbenztlgen  ;rt=  0,0085 
25  0,0089 

25'  0,0088 

25  0,0084 

25  0,0084 

Zahlen,  welche  zeigen ,  dass  ein  weiteres  Pumpen  zwecklos 
gewesen  sein  würde. 

Es  wurden  nun  die  Pumpen,  zunächst  um  das  Dicht- 
sein aller  Hähne  und  Schöffstücke  zu  prüfen,  in  unveränderter 
Verbindung  gelassen  und  dann  mittelst  der  Töpler'schen 
Luftpumpe  einigemal  gepumpt,  sodass  jetzt  die  Geissler'sche 
Pumpe  als  Recipient  diente. 

Nach  fänfinaligem  Pumpen  mittelst  der  Töpler'schen 
Pumpe  sank  der  Druck  auf  0,0076  mm,  nach  weiterem  flinf- 
maligem  Pumpen  auf  0,0064  mm. 

Man  erkennt,  dass  die  Verdünnung  hier  viel  rascher 
zunimmt,  was  um  so  bemerkenswerther  ist,  als  das  Volumen 
der  Geissler^schen  Luftpumpenkugel  fast  800  ccm,  das  der 
benutzten  Töpler'schen  Pumpe  nur  474  ccm  war. 

ni.  Töpler'sche  Pumpe  (neue  Form).  Zur  Be- 
stimmung der  Verdünnungsgrenze  für  die  Töpler'sche  Pumpe 
vorliegender  Construction  wurde  das  in  Taf.  III  Fig.  7  mit 
H  bezeichnete  Rohr  direct  zugeschmolzen,  nachdem  durch 
das  Röhrchen  L  Phosphorsäureanhydrid  in  die  Trockenkugel 
eingefallt  und  L  darauf  gleichfalls  durch  Zuschmelzen  ge- 
schlossen war.  Die  Verdünnung  lässt  sich  mit  Leichtigkeit 
so  weit  treiben,  dass  eine  nur  noch  fast  unmerklich  kleine 
Senkung  der  im  Rohr  B  gehobenen  Quecksilbersäule  ein- 
trat, wenn  man  das  in  der  Pumpenkugel  K  enthaltene  Gas- 
volumen V  bis  zur  Marke  O,  d.  h.  bis  auf  ein  gewisses 
Volumen  v  des  Auslassrohres  durch  passendes  Heben  des 
Quecksilbergefässes  Q  zusammenschob.  Diese  Senkung  musste 
daher  mittelst  eines  mit  einem  Fadenmikrometer  versehenen 
Mikroskops  von  langer  Brennweite  gemessen  werden.  Vor 
dem  jedesmaligen  Ablesen  wurde  die  Quecksilbersäule  durch 
leises  Klopfen  am  Rohr  B  erschüttert,  damit  sich  die  Queck- 
silberkuppe frei  einstelle.    Ganz  genau  findet  dies  natürlich 


Digitized  by  LjOOQ IC 


438 


E.  Bessel"  Haffen. 


nicht  statt,  aber  die  nachfolgenden,  bei  unabhängig  von 
einander  ausgeführten  Messungen  erhaltenen  Zahlendaten 
geben  ein  Urtheir darüber,  in  wie  weit  dieses  der  Fall  war 
und  über  die  absolute  Grösse  der  durch  die  Volumenyer- 
minderung  herbeigeführten  Druckvermehrung  h.  Gleichzeitig 
sind  neben  den  zur  Berechnung  erforderlichen  Beobachtungs- 
daten auch  die  sich  daraus  berechnenden  Drucke  p  ange- 
geben; die  Zeichen  V,  v,  h  haben  die  auf  p.  435  angegebene 
Bedeutung. 


V 

.     V 

h 

erreichte  Verdtinnung  p 

615,4  ccm») 

0,112  ccm 

0,075 

mm 

0,000  014  =  ^ly  Milliontel  Atmosph. 

»      j> 

0,112   „ 

0,084 

0,000  016  =  Vo 

7J                        >» 

»      1» 

0,104    „ 

0,054 

0,000009  =  ^4 

>»                   r? 

j>      >» 

0,112    ., 

0,078 

0,000  014  =  ^ 

>»                   »> 

»      ?» 

0,112    „ 

0,044 

0,000  008«  v's 

»                   »> 

?j      » 

0,104    „ 

0,060 

0,000  010  =  ^ 

»                   » 

Im  Mittel  erreichte  Verdünnungsgrenze  =0,000012  mm 
eiltsprechend  ^  Milliontel  Atmosphäre,  während  Herr 
Cr  cokes  mit  der  Sprengel  -  Gimingham'schen  Pumpe 
die  Verdünnung  nur  bis  0,000  046  mm  =  ^  Milliontel 
Atmosphäre  hat  treiben  können.  Der  Grund,  weswegen 
die  Sprengersche  Pumpe  nicht  noch  höhere  Verdünnungen 
zu  erreichen  gestattete,  ist  schon  eingangs  dieser  Arbeit 
angegeben.  Einer  Zeitungsnotiz  ^)  zufolge  ist  es  jedoch 
Prof.  Ogden  N.  Rood  vom  Columbia  College  in  New- 
York  gelungen,  die  Verdünnungsgrenze  der  Sprengel'schen 
Pumpe  bis  zu  ^,  in  einem  Falle  sogar  bis  zu  ^  Milliontel 
Atmosphären  hinauszuschieben  dadurch,  dass  er  aus  einem 
selbst  evacuirten  Gefässe  das  Quecksilber  in  das  Fallrohr 
der  Luftpumpe  treten  liess  und  hierdurch  das  Mitreissen  von 
Luftbläschen  unmöglich  machte. 

Zur  Erreichung  so  hoher  Verdünnungen  ist  Trockenheit 
sämmtlicher  Theile  der  Pumpe  dringend  erforderlich,  und 
man  thut  gut,  die  zu  evacuirenden  Röhren  oder  Gefäsae 
während  des  Auspumpens  womöglich  24  Stunden  hindurch  auf 
etwa  300^  im  Luftbade  zu  erhitzen,  um  dadurch  die  am  Glase 

i)  £8  war  ein  gröfiseres  Exemplar  als  zu  den  vorigen  Versuchen  benutzt. 
2j  Rood,  The  New-York  Times  19.  Nov.  1860.  p.  2.  Sp.  3. 
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mit  ausserordentlicher  Hartnäckigkeit  haftende  Lufthaut  los- 
zolögen.  Will  man  daher  bei  einem  bestimmten  Druck 
eyacnirte  Gefässe  durch  Abschmelzen  schlieesen,  so  hat  man 
vorher  die  betreffende  Stelle  nahe  bis  zum  Weichwerden  des 
Glases  zu  erhitzen^  und  zwar  so  lange,  bis  eine  Druckstei- 
gerung infolge  neuen  Erhitzens  nicht  mehr  eintritt  Noch 
Yollkommener  erreicht  man  das  Loslösen  der  Lufthaut,  wenn 
man  während  des  Auspumpens  electrisohe  Entladungen  durch 
die  auszupumpenden  Gefässe  hindurchschickt.  Die  Electri- 
cität  braucht  die  ponderablen  Gastheilchen  als  Yehicel,  um 
Yon  der  einen  zur  anderen  Electrode  überzugehen,  die  Folge 
davon  ist,  dass  die  auf  der  Glaswand  haftende  Luft  infolge 
der  electrischen  Entladungen  allmählich  losgelöst  wird,  was 

sich   direct  an  der  Zunahme  des  Druckes  nachweisen  lässt. 

• 

Das  in  Fig.  7  Taf.  III  mit  abgebildete  Geissler'sche  Bohr 
wurde  bis  auf  0,009  mm  entleert,  dann  eine  Zeit  lang  elec- 
trische  Entladungen  einer  Influenzelectrisirmaschine  hin- 
durchgeschickt; das  Gas  leuchtete  schwach,  die  Glaswand 
phosphorescirte  stark.  Als  hierauf  der  Druck  wieder  in  be- 
kannter Weise  gemessen  wurde,  fand  er  sich  »0,017  mm, 
war  also  fast  auf  das  Doppelte  seines  vorherigen  Betrages 
gestiegen.  Es  wurde  nunmehr  ein  Theil  der  losgelösten  Luft 
durch  weiteres  Auspumpen  entfernt,  bis  der  Druck  wieder 
nahezu  0,009  mm  war.  Nachdem  etwa  fünf  Minuten  lang  von 
neuem  electrisohe  Entladungen  hindurchgeschickt  waren, 
wurde  der  Druck  »  0,018  mm  gefunden.  Dass  diese  Druck- 
erhöhung nicht  durch  Temperatursteigerung  des  Gasresiduums 
hervorgebracht  sein  konnte,  geht  einfach  daraus  hervor,  dass 
das  Volumen  der  von  den  electrischen  Funken  durchström- 
ten Geissler'schen  Bohre  etwa  800  cm,  das  der  Fumpenkugel, 
Trockengefäss  etc.,  mit  welchen  es  in  stehender  Communi- 
cation stand,  über  600  cm  war.  Ob  diese  Luftmenge  ursprüng- 
lich aus  den  Electroden  oder  von  der  Glaswand  herrührte, 
liess  sich  von  vornherein  nicht  angeben;  dass  sie  aber  nicht 
allein  aus  den  metallischen  Electroden  stammte,  geht  da- 
raus hervor,  dass  die  Drucksteigerung  auch  bei  äinem  nach 
Gassiot's^)  Vorschlag  hergestellten  electr odenlosen Bohr  auf- 

1)  Gassiot,  Phil.  Mag.  1«.  p.  308.  1858. 
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trat,  auf  welches  aussen  zwei  Stanniolbelege  aufgeklebt  waren 
und  das  nur  durch  Inductionswirkuug  zum  Leuchten  gebracht 
wurde.  Stellt  man  den  Funkenstrom  ab  und  überlässt  das 
Bohr  sich  selbst,  so  stellt  sich  ganz  allmählidb.  (etwa  nach  sechs 
Stunden),  wenn  auch  nicht  genau,  so  doch  näherungsweise  der 
ursprüngliche  Druck  wieder  her  —  ob  durch  Absorption 
der  zuTor  losgelösten  Luft  an  den  Electroden  oder  an  der 
Glaswand^  liess  sich  nicht  entscheiden. 

Von  besonderem  Interesse  war  es,  zu  prüfen,  ob  bei  den 
höchsten,  überhaupt  erreichbaren  Verdünnungen  das  Vacuum 
für  electrische  Entladungen  wirklich  Tollkommen  undurch- 
lässig sei  oder  nicht.  Bekanntlich  lassen  die  Geissler'schen 
sogenannten  absoluten  Vacuumröhren,  die  nach  Andrews'^) 
Vorschlag  zunächst  mit  KoUensäure  gefüllt,  dann  evacuirt 
und  ihres  letzten  Gasinhalts  durch  Absorption  mittelst  Kalihy- 
drats beraubt  sind,  zwischen  ihren,  bis  auf  2  mm  einander  genä- 
herten, drahtförmigen  Electroden  nicht  mehr  electrische  Ent- 
ladungen hindurch.  Hiernach  scheint  das  Gas  bei  so  hohen 
Verdünnungen  undurchlässig  für  electrische  Entladungen  zu 
sein.  Indess  ist  dies  durchaus  nicht  der  Fall.  Nimmt  man 
an  Stelle  der  drahtförmigen  Electroden  hinreichend  grosse 
Metallbleche  (das  in  Fig.  7  Taf.  Ill  dargestellte  Bohr  ent- 
hielt ausser  den  drahtförmigen  noch  zwei  quadratische,  aufge- 
rollte Aluminiumbleche  von  10  cm  Seitenlänge),  so  findet  bei 
Anwendung  kräftiger,  durch  Leydener  Flaschen  verstärkter 
Funken  einer  ergiebigen  Infiuenzelectrisirmaschine  immer  noch, 
auch  bei  den  höchsten  Verdünnungen,  Electricitätsübergang 
im  Innern  des  Bohres  statt,  was  sich  an  einem  ruckweisen, 
wenn  auch  schwachem  Fhosphoresciren  der  Glaswand  kennt- 
lich macht,  während  sich  gleichzeitig  die  Electricität  aussen 
am  Bohr  zwischen  den  Electroden  in  laut  schallenden  Fun- 
ken entladet  In  der  Begel  ist  es  nicht  möglich,  lange  diesen 
Versuch  anzustellen,  da  die  Bohren  fasst  regelmässig  von 
den  Funken  in  der  Nähe  der  einen  oder  anderen  Electrode 
durchbohrt  werden,  was  sich  dann  an  der  sofort  veränderten 
Lichterscheinung  bemerklich  macht.     Diese  an  sich  höchst 

1)  Andrews,  Phil.  Mag.  (4)  8«  p.  104—108. 1852.  —  Pogg.  Ann.  88. 
p.  309-314.  1853. 
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merkwürdige  Ersoheinung  scheint  so  erklärt  werden  zu 
müssen^  dass  sich  von  den  Electroden  aus  die  Aussen-  und 
Innenwand  des  G^issler'schen  Hehres  leydenerflaschenartig 
ladet^  bis  die  Spannungsdifferenz  so  hoch  gewachsen  ist,  dass 
ebe  Durchbrediung  der  Wand  erfolgt 

Alle  oben  erwähnten  Gasdruckmessungen  geben  natür- 
hch  nicht  den  wahren,  sondern  nur  den  Partialdruok  des 
verdünnten  Grases  an,  da  der  von  den  Dämpfen  des  Queck- 
silbers der  Pumpe  ausgeübte  Druck  auf  obige  Weise  nicht 
gemessen  werden  kann.  Begnault^)  gibt  folgende  Werthe 
für  die  Spannung  e  des  Quecksilberdampfes  an: 
bei  0^  e^  0,0200  mm 
„    20<>     „-0,0872    „  . 

Diese  Zahlen  sind  zufolge  Vieler,  von  mir  angestellter 
Gontrolversuche  ein  wenig  zu  gross;  als  Resultate  der  letz- 
teren, die  ich  hoffe,  in  kurzem  veröffentlichen  zu  können, 
ergab  sich:  bei    0^    ^  =  0,0148  mm 

„    20^    „  =  0,0201     „. 

Unterhalb  dieses  absoluten  Druckes  im  Innern  der  zu  eva- 
cuirenden  Gefässe  kann  man  nie  kommen^),  denn  bei  Anwen- 
dung Yon  Quecksilberluftpumpen  hat  man  es  offenbar  stets  mit 
Bäumen  zu  thun,  welche  gesättigte  Quecksilberdämpfe  ent- 
halten. Es  ist  erstaunlich,  dass  sich  die  electrischen  Entla- 
dongserscheinungen  beim  Evacuiren  so  stark  mit  der  zunehmen- 
den Gasrerdünnung  ändern,  obgleich  der  wahre  Druck  —  der 
dann  hauptsächlich  durch  die  Tension  der  Quecksilberdämpfe 
repräsentirt  wird  —  sich  relativ  kaum  mehr  ändert.  Es  scheint 
hiemach  der  Quecksilberdampf  bei  den  electrischen  Ent- 
ladungen gar  keine  Rolle  zu  spielen,  er  scheint  ein  Isolator 
filr  Electricität  zu  sein,  ähnlich  wie  Wasser  gas  ein  Isolator, 
flüssiges  Wasser  ein  Leiter  ist. 

Dass  wir  es  aber  wirklich  in  allen  mit  der  Quecksilber- 

1)  Aegnault,  Bei.  d.  Ezp^r.  2.  p.  520.  1862. 

2)  Vorausgesetzt,  dass  es  nicht  gelingt,  in  einem  nur  noch  Queck- 
silberdämpfe enthaltenden,  allseitig  zugeschmolzenen  Gefäss  die  Queck- 
silberdämpfe durch  irgend  ein  chemisches  Mittel,  z.  B.  durch  metallisches 
Oold,  zu  absorbiren. 
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luftpumpe  verbundenen  Theilen  mit  Bäumen  zu  than  haben, 
welche  von  Quecksilberdampf  erfüllt  sind,  lässt  sich  mit 
Leichtigkeit  nachweisen.  Man  braucht  dazu  eben  nur  irgend 
einen  Theil  der  Wand  der  darauf  zu  prüfenden  Räume  län- 
gere Zeit  hindurch  auf  niedriger  Temperatur  zu  erhalten, 
um  deutlich  bemerkbare  Eügelchen  condensirten  Queck- 
silbers zu  erhalten. 

Selbst  wenn  man  —  wie  das  Hr.  Crookes*)  gethan 
hat  —  die  zu  evacuirenden  Säume  bis  zur  Rothgluth  wäh- 
rend des  Auspumpens  erhitzt  und  alsdann  schliesst,  so  ist 
bei  Abkühlung  des  Apparates  auf  Zimmertemperatur  der 
Partialdruck  des  Quecksilberdampfes  immer  noch  nahezu 
50mal^  so  gross,  als  der  des  verdünnten  Gases,  und  darf 
offenbar  bei  den  über  radiometrische  Bewegungen  angestell- 
ten Betrachtungen  und  Berechnungen  durchaus  nicht  vernach- 
lässigt werden.  Im  Gegentheil  sind  die  radiometrischen  Bewe- 
gungen unbedingt  auch  von  dem  Druck  des  Quecksilberdampfes 
im  Vacuum  abhängig,  wie  folgende  zwei  Versuche  zeigen. 

1)  Evacuirt  man  ein  mit  Luft  gefülltes  Radiometer,  an 
welches  unten  ein  etwa  15  cm  langes  Röhrchen  angeschmolzen 
ist,  bis  nahe  an  die  Grenze,  bei  welcher  Hm.  Crookes' 
Versuchen  zufolge  das  Maximum  der  Empfindlichkeit  ein- 
tritt, sodass  aber  letztere  noch  nicht  erreicht  ist,  läset  es 
dann  unter  Einwirkung  einer  Kerze  rotiren  und  kühlt  nun 
mittelst  einer  Kältemischung  jenes  erwähnte,  unten  ange- 
schmolzene Rohr  ab,  so  verringert  sich  dadurch  der  Druck 
im  Innern  des  Apparates,  indem  die  Quecksilberdämpfe  die 
der  Kältemischungstemperatur  entsprechende  niedrigere  Ten- 
sion annehmen,  und  infolge  dieser  Druckabnahme  nimmt 
dann  das  Radiometer  eine  grössere  Umdrehungsgeschwindig- 
keit an,  die  natürlich  nicht  bedeutend  ist,  aber  doch  mit 
Sicherheit  gemessen  werden  kann,  (Verhältniss  der  Um- 
drehungszahlen in  einer  Minute  bei  einem  bis  auf  0,0403  mm 
entleerten  Apparat,  wie  24:26,  bei  anderen  Versuchen  41:44). 

2)  An  einem  ausserordentlich  dünnen,  etwa  30  cm 
langen  Glasfaden  wurde   eine    30  mm  breite,   70  mm  lange 

1)  OrookeB,  Phü.  Trans.  2.  p.  547.  1S75. 

2)  Zöllner,  Das  Scalenphotometer.  p.  37.  1879. 
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Gliiamerplatte  befestigt,  welche  auf  entsprechenden  HlUften 
ihrer  Vorder-  und  ihrer  Bückseite  berusst  war,  und  welche 
ein  mit  ihr  fest  verbundenes  rundes  Spiegelchen  a  trug.  Das 
Ganze  war  eingeschlossen  in  eine  in  Fig.  10  Taf.  III  dar- 
gestellte weite  Röhre,  die,  ähnlich  wie  das  Radiometer  bei 
dem  vorigen  Versuch,  unten  eine  etwa  10  mm  weite  Abkühl- 
röhre trug,  w&hrend  an  das  obere  Ende  des  Apparates  ein 
Rohr  angesetzt  war,  welches  letztere  mit  dem  Rohr /iT  (Taf.  TIT 
Fig.  7)  der  Quecksilberluftpumpe  durch  Anschmelzen  ver- 
bunden wurde.  Nachdem  durch  üeberstülpen  eines  cylin- 
drischen,  doppelten  Metallmantels  der  Apparat  vor  aller  Ein- 
wirkung von  Strahlung  geschützt  war,  wurde  die  Ruhelage 
der  G-limmerplatte  bestimmt  und  nun  die  Vorrichtung  so- 
weit als  überhaupt  möglich  evacuirt.  Selbst  bei  der 
äussersten,  erreichten  Verdünnung  (0,00001  mm)  zeigte  sich 
noch  eine  Drehung  des  Torsionsapparates,  sobald  der  er- 
wähnte Metallmantel  fortgehoben  und  die  G-limmerscheibe 
der  Bestrahlung  einer  Lichtquelle  ausgesetzt  wurde.  Diese 
Ausweichung  wurde  mittelst  Femrohrs  und  Scala  beobachtet, 
sie  wurde  merklich  kleiner,  wenn  man  analog  wie  bei  dem 
zuvor  erwähnten  Versuch  das  untere  Ende  des  Apparates  in 
eine  Kältemischung  eintauchte  und  dadurch  die  Tension  der 
Quecksilberifömpfe  verkleinerte.  Um  jegliche  Wärmeleitung 
bei  diesem  wie  bei  dem  vorigen  Versuche  auszuschliessen, 
war  dabei  der  obere  Theil  der  Abkühlröhre  von  einem 
Wassergejfäss  umgeben  und  der  obere  Theil  des  Apparates 
durch  einen  horizontalem,  doppelten  Metallschirm  a  vor 
Strahlung  nach  unten  hin  geschützt.  Auch  hier  war  ebenso 
wie  bei  dem  zuvor  beschriebenen  Versuch  das  Volumen  des 
abgekühlten  Apparattheiles  als  verschwindend  klein  gegen 
den  übrigen  anzusehen,  umsomehr  als  sowohl  das  Radio- 
meter wie  auch  der  Torsionsapparat  während  der  Versuche 
in  steter  Communication  mit  der  Luftpumpenkugel  gelassen 
wurde.  

Versuche  über  Diffundirbarkeit  von  Wasserstoff  d^rcb  Glas, 

Es  ist  oben  erwähnt  worden,   dass  die  am  Glase  haf- 
tende Lufthaut   durch  fortgesetztes  Evacuiren  nur  ausser- 
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ordentlich  langsam  fortgeschafft  wird.  Man  beobachtet  stets, 
(wenn  auch  alle  Theile  der  Pumpe  völlig  dicht  sind)  ein 
kleines  Anwachsen  des  Druckes,  wenn  man  die  evacuirten 
Apparate  eine  Zeit  lang  stehen  lässt  Diese  Erscheinung 
gab  zu  dem  Verdachte  Anlass,  ob  etwa  durch  das  Glas  selbst 
hindurch  Diffusion  von  Gas  eingetreten  wäre,  falls  nicht 
durch  den  zwischen  Glas  und  Quecksilber  bleibenden  Zwi- 
schenraum Luft  durchsickert.  Indess  ist  dies,  so  weit  sich 
das  aus  den  sogleich  zu  beschreibenden  Versuchen  absehen 
l&sst,  nicht  der  Fall.  Directe  Druckmessungen  konnten 
natürlich  ttber  diese  Frage  nicht  Aufschluss  geben  ^  noch 
viel  weniger  Wägungsversuche  —  wie  die  von  Hrn.  Quin cke ^) 
angestellten,  der  durch  eventuell  eintretende  Gewichtsabnahme 
einer  mit  Wasserstoff  und  einer  mit  Kohlensäure  unter  hohem 
Druck  (26  bis  126  Atmosphären)  gefüllten  Glasröhre  das 
Austreten  der  Gase  durch  Diffusion  durch  die  Glaswand 
hindurch  nachzuweisen  suchte.  Selbst  die  empfindlichste 
Wage  wird  für  diese  Prüfung  relativ  ein  noch  sehr  un- 
empfindliches Instrument  sein.  Der  einzige,  mir  Erfolg  ver- 
sprechende Versuch  schien  mir  der  zu  sein,  spectralanaljtisch 
den  Nachweis  zu  führen.  Zu  dem  Zweck  wurde  die  in 
Taf.UI  Fig.  11  dargestellte  Röhrencombination  an  die  Luft- 
pumpe angesetzt.  Nr.  I  ist  eine  mit  Aluminiumelectroden 
versehene  Spectralröhre,  während  in  die  Röhren  H  und  III 
keine  Electroden  eingeschmolzen  sind,  an  die  Röhre  III  ist 
eine  etwas  concentrirte  Schwefelsäure  enthaltende  Trocken- 
kugel  angesetzt.  Die  Röhrchen  ft,  y,  S,  i,  welche  die  drei 
Spectralröhren  untereinander  und  mit  dem  zur  Pumpe  füh- 
renden Rohre  verbinden,  sind  zu  dickwandigen  Capillaren 
ausgezogen,  um  sie  späterhin^leicht  abschmelzen  zu  können, 
Der  mit  atmosphärischer  Luft  gefüllte  Apparat  wurde  eva- 
cuirt  bis  zu  einem  Druck  von  etwa  0,11  mm^,  darauf  bei  ß 
von  der  Pumpe  abgeschmolzen  und  nun  fünf  Monate  hängen 
gelassen,  in  der  Zwischenzeit  täglich  mehrmals  geneigt,  damit 


1)  Quincke,  Pogg.  Ann.  160«  p.  U8.  1877. 

2)  Maximum  der  Leitimgsfähigkeit  der  verdünnten  Luft,  dem  ent- 
entsprechend Maidmum  des  Leuchtens,  Siehe  Morren,  Compt.  rend.  54* 
p.  735—737.  1862. 
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die  Schwefelsäure  frisch  die  Wände  der  Trockenkugel  be- 
netzte und  allmählich  jede  Spur  von  Wasser  aus  den  ande- 
ren drei  Röhren  absorbirte.  Nach  dieser  Zeit  -wurde  das 
Rohr  zunächst  bei  b,  dann  bei  y  und  S  abgeschmolzen.  So 
waren  drei  voneinander  getrennte,  mit  Luft  gleicher  Dichte 
und  gleicher  Zusammensetzung  gefüllte  Spectralröhren  erhal- 
ten, von  denen  Rohr  II  und  III  zur  spectralanalytischen 
Untersuchung  mit  aufgewickelten  Stanniolbelegungen  yersehen 
wurden.  Die  spectralanalytische  Prüfung  ergab,  dass  keine 
der  Röhren  auch  nur  eine  Spur  von  Wasserstoff  enthielt. 
Nunmehr  wurden  die  Röhren  I  und  II  in  eine  weitere  Röhre 
eingebettet,  welche  nachträglich  beiderseits  eng  angezogen, 
dann  mit  Wasserstoffgas  gefüllt  und  nun  zugeschmolzen  ward. 
Jede  dieser  beiden  Spectralröhren  befand  sich  also  umgeben 
von  einer  Wasserstoffatmosphäre,  und  wenn  Diffusion  des 
letzteren  eintrat,  so  mussten  die  Röhrchen  I  und  11,  spectral- 
analytisch  untersucht,  ein  anderes  Spectrum  zeigen  als  die 
nur  als  Vergleichsröhre  benutzte,  in  einem  mit  trockener 
atmosphärischer  Luft  gefüllten  Gefässe  aufbewahrte  Röhre 
Nr.  m.  Indess  hat  sich  auch  nach  Ablauf  von  nunmehr 
fast  einem  Jahre  in  keiner  von  beiden  Röhren  eine  solche 
Veränderung  bisher  nachweisen  lassen,  während  doch  be- 
kanntlich der  spectralanalytische  Nachweis  von  Wasserstoff 
ein  ausserordentlich  scharfer  ist.  Zu  bemerken  ist  noch, 
dass  die  weiteren  Abtheilungen  der  Spectralröhren  aus  dünn- 
wandigsten Reagensgläschen  gefertigt  waren. 

Physikal.  Inst.  d.  Univ.  zu  Berlin,  Dec.  1880. 


IX.     Untersuchungen  über  die  Höhe  der 

Atmosphäre  tmd  die  Constittition  gasförmiger 

Weltkihrper;  von  A.  Mitter  in  Aachm^. 

Zehnte  Abtheilung. 


§  37.    Maximalgeeehwindigkeiten  im  interstellaren  Baume. 
Für  die  Endgeschwindigkeit  vl^^  mit  welcher  in  einem 
von  der  Oberfläche  bis  zum  Mittelpunkte  der  Erde  reichen- 
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den  Schachte  eine  frei  fallende  Masse  m  den  Mittelpunkt 
erreichen  würde,  erhält  man  unter  Voraussetzung  einer  con- 
stauten  Dichtigkeit  der  Erde,  aus  dem  Principe  der  leben- 
digen Kraft,  die  Gleichung: 

(359)  '"-?'=  T'    «^«'-    «i  =  V^^- 

Für  die  Endgeschwindigkeit  u,,  mit  welcher  eine  aus  unend- 
licher Höhe  herabfallende  Masse  die  Oberfläche  der  (ruhend 
vorausgesetzten)  Erde,  oder  die  Mündung  jenes  Schachtes, 
erreichen  würde,  ergibt  siqh  auf  dieselbe  Weise  die  Glei- 
chung: 

(360)  "1^  =  mgr  .  oder    u^  =  V2grr , 

und  für  die  Endgeschwindigkeit  tiy,  mit  welcher  ebendieselbe 
Masse  bei  Fortsetzung  ihrer  Bewegung  später  am  Boden 
des  Schachtes  oder  im  Mittelpunkte  der  Erde  ankommen 
würde,  erhält  man  die  Gleichung: 

(361)  '^^*  =  mgr  +  "^f-,     oder:    «,  =  1^^. 

Indem  man  ^  =  9,8  m  und  r  =  6  370000  m  setzt,  findet 
man  für  diese  drei  Geschwindigkeiten,  welche  nach  den 
obigen  Gleichungen  wie  1 : 1/2:1/3  sich  verhalten,  die  folgen- 
den numerischen  Werthe: 

(362)  «1  «    7  900  m  =  1,065  Meilen,^ 

(363)  «2  *  11  180  m  «  1,507       „ 

(364)  ?i3  =  13  683  m  =1,844       „ 

Für  die  (als  homogene  Kugel  vorausgesetzte)  Sonne 
würde  man  auf  gleiche  Weise,  indem  man  27,4  g  statt  g  und 
108  r  statt  r  setzt,  die  Werthe  erhalten : 

(365)  t^  =    58  Meilen, 

(366)  M,  =    82       „ 

(367)  7/3  =  100       „ 

Denkt  man  sich  den  Halbmesser  der  Sonne  auf  das 
25  000  000  fache  vergrössert,  in  welchem  Falle  die  Oberfläche 
derselben  bis  etwas  über  die  Mitte  der  Entfernung  des  näch- 
sten Fixsternes  a  Centauri  hinaus  sich  erstrecken  würde,  so 
erhält  man  unter  gleichen  Voraussetzungen  die  Werthe: 
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(368)  Ml  «0,0116  Meilen, 

(369)  «2  =  0,0164       ,, 

(370)  «5  =  0,020         „ 

Für  eine  homogene  Kugel  von  derselben  Dichtigkeit 
und  einem  Halbmesser,  welcher  tausendmal  so  gross  ist  als 
der  vorige,  würde  man  die  Werthe  erhalten: 

(371)  «1  ==  11,6  Meilen, 

(372)  w,  =  16,4       „ 

(373)  «3  =  20    '      „ 

Diese  letzteren  Zahlenwerthe  würde  man  annäherungs- 
weise auch  für  einen  kugelförmigen  Sternhaufen  von  gleicher 
Grosse  und  Masse  als  gültig  betrachten  dürfen,  vorausgesetzt 
dass  die  Anzahl  der  Sterne  sehr  gross  ist,  dass  die  Massen 
der  Sterne  gleich  gross  sind,  und  dass  dieselben  annäherungs* 
weise  gleichförmig  in  dem  ganzen  Kugelraume  veriheilt  sind. 
Wenn  die  Masse  jedes  Sternes  so  gross  wäre  wie  die  -Son* 
nenmasse,  so  würde  die  Anzahl  der  Sterne  tausend  Millionen 
betragen.  Ein  in  unendlicher  Entfernung  seine  Bewegung 
mit  der  Anfangsgeschwindigkeit  Null  beginnender,  gegen  den 
Sternhaufen  fallender  Körper  würde  also  im  Innern  dessel- 
ben eine  (jkschwindigkeit  von  20  Meilen  pro  Secunde  er- 
reichen können,  auch  wenn  derselbe  nach  seinem  Eintritte 
in  den  Sternhaufen  stets  im  interstellaren  ilaume,  d.  h. 
ausserhalb  der  Anziehungssphären  der  benachbarten  Fix- 
sterne bliebe. 

Im  Innern  eines  solchen  Sternhaufens  würden  zwei  aus 
entgegengesetzten  Richtungen  gegeneinander  sich  bewegende 
Weltkörper,  bevor  dieselben  in  ihre  gegenseitigen  Anziehungs- 
sphären eintraten,  d.  h.  bevor  noch  ihre  Geschwindigkeiten 
durch  die  gegenseitige  Anziehung  merkliche  Aenderungen 
erlitten,  bereits  Geschwindigkeiten  bis  zu  20  Meilen  pro 
Secunde  erlangt  haben  können,  und  der  Effect  beim  Zu- 
sammenstossen  würde  derselbe  sein,  wie  wenn  die  beiden 
Weltkörper  allein  im  Räume  vorhanden  wären  und  dieselben 
ihre  gegenseitige  Annäherung  aus  unendlicher  Entfernung 
mit  Anfangsgeschwindigkeiten  von  eben  derselben  Grösse 
begonnen  hätten. 
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Wenn  zwar  das  Fixstemsystem,  welchem  die  Sonne  an* 
gehört,  eine  von  der  Kugelgestalt  weit  abweichende  Form 
haben  mag,  und  wenn  auch  die  Grösse,  sowie  die  Massen- 
yertheilung  in  demselben  eine  von  der  oben  vorausgesetzten 
wesentlich  verschiedene  sein  mag,  so  lässt  sich  doch  die 
Möglichkeit  recht  wohl  begreifen,  dass  auch  in  dem  wirk- 
lichen Fizstemraume  Zusammenstösse  vorkommen  können 
mit  Endgeschwindigkeiten,  welche  auf  dieselbe  Weise  zu 
berechnen  sein  würden,  wie  wenn  die  zusammenstossenden 
Körper  in  unendlicher  Entfernung  bereits  Anfangsgeschwin- 
digkeiten bis  zu  10  oder  20  Meilen  pro  See.  besessen  hätten. 

Dass  absolute  Geschwindigkeiten  von  den  oben  berech- 
neten Grössen  im  interstellaren  Kaume  thats&chlich  vorkom- 
men, scheinen  bereits  die  bisher  bekannt  gewordenen  Be- 
obachtungsresultate über  die  Eigenbewegungen  der  Fixsterne, 
sowie  über  die  hyperbolischen  Kometen-  imd  Meteoriten- 
bahnen zu  beweisen.  Der  Stern  1880  des  Katalogs  der 
Gircumpolarsteme  von  Groombridge  hat  eine  j&hrliche 
Eigenbewegung  von  7  Secunden,  und  da  nach  Peters  die 
Parallaxe  dieses  Sternes  0,226  Secunden  beträgt,  so  folgt 
hieraus,  dass  derselbe  in  Bezug  auf  die  Sonne  eine  relative 
Geschwindigkeit  von  mindestens  19  Meilen  pro  Secunde  be- 
sitzt Die  Feuerkugel,  welche  am  14.  Juni  1877  über  Frank- 
reich hinflog,  hatte  nach  Gruey's^)  Berechnung  in  Bezug 
auf  die  Sonne  eine  relative  Geschwindigkeit  von  98  Kilo- 
metern oder  12,5  Meilen  pro  Secunde.  Hieraus  würde  folgen, 
dass  dieser  Körper  beim  Eintritte  in  die  Attractionssphäre 
der  Sonne,  d.  h.  bevor  derselbe  durch  die  Anziehungskraft 
der  Sonne  eine  merkliche  Geschwindigkeitsänderung  erlitten 
hatte,  bereits  eine  relative  Anfaujgsgeschwindigkeit  von  11,2 
Meilen  pro  Secunde  besass. 

§  S8.    Wärmeentwicklung  beim  Znsammenstosse  der  Welt- 
körper. 

Das  Potential   eines    homogenen    kugelförmigen  Welt- 
körpers vom  Halbmesser  r  hat  die  Grösse: 
(374)  %=^iNFr. 

1)  Gruey,  Compt.  rend.  85.  p.  632.  1877. 
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In  dieser  Gleichung  bedeutet  P  das  Gewicht,  welches  dki 
Masse  des  Weltkörpers  an  der  Erdoberfläche  besitzen  würde, 
N  das  Verhältniss  der  Fallbeschleunigung  an  der  Oberfläche 
des  Weltkörpers  zur  Fallbeschleunigung  an  der  Erdober- 
fläche, und  9  das  in  Arbeitseinheiten  ausgedrückte  Potential 
des  Weltkörpers  oder  diejenige  mechanische  Arbeit,  welche 
die  Gravitationskräfte  beim  üebergange  der  Massentheilchen 
aus  unendlichen  Entfernungen  in  die  gegebene  gegenwärtige 
Lage  verrichtet  haben  würden. 

Die  Grösse  dieser  Arbeit  ist  vollkommen  unabhängig 
von  der  Art  jenes  Ueberganges.  Wenn  man  sich  also  die 
Masse  des  Weltkörpers  in  n  gleiche  Theile  zerlegt  denkt  und 
anninuBit,  dass  zunächst  jede  von  diesen  n  Massen  zu  einer 
Kugel  von  der  gegebenen  Dichtigkeit  sich  verdichtete,  wäh- 
rend die  3üttelpunkte  dieser  Kugeln  noch  in  unendlich 
grossea  Abständen  von  einander  sich  befanden,  und  dass 
nachher  diese  n  Kugeln,  aus  unendlichen  Entfernungen  kom- 
mend, zu  einer  Kugel  von  eben  derselben  Dichtigkeit  sich 
vereinigten,  so  muss  die  Summe  der  bei  diesen  beiden  auf- 
einander folgenden  Vorgängen  verrichteten  Gravitations- 
arbeiten gleich  dem  oben  angegebenen  Potentialwerthe  SC  sein. 

Die  Fallbeschleunigungen  an  den  Oberflächen  zweier 
homogenen  kugelförmigen  Weltkörper  von  gleichen  Dichtig- 
keiten verhalten  sich  wie  die  Halbmesser  derselben,  und  da 
die  letzteren  sich  verhalten  wie  die  Cubikwurzeln  aus  den 
Massen,  so  ergibt  sich  aus  der  vorigen  Gleichung  für  das 
Potential  jeder  einzelnen  von  jenen  n  Kugeln  der  Werth : 

(376)  a-f.f  .f-^««-«.«. 

Die  bei  dem  ersten  von  jenen  beiden  Vorgängen  verrichtete 
Gravitationsarbeit  ist  n-mal  so  groes  als  die  Verdichtungß- 
arbeit  jeder  einzelnen  Kugel  und  hat  die  Grösse: 

(376)  na^n'^2i. 

Die  Arbeit,  welche  die  Gravitationskräfte  verrichteten,  wäh- 
rend jene  n  Kugeln,  aus  unendlichen  Entfernungen  kommend, 

Ann.  d.  PliTf.  ti.  Chem.  N.  F.  XII.  29 
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zu  einer  Kugel  you  derselben  Dichtigkeit  sich  vereinigten, 
hat  also  die  Grosse: 

(377)  ®  «  a  -  na  =  (1  -  n"*)«. 

Für  n  =  00  wird  na  =  0  und  ®  =  Ä;  d.  L  bei  sehr 
grosser  Anzahl  der  Kugeln  kann  die  bei  Verdichtung  der 
einzelnen  Kugeln  verrichtete  Gravitationsarbeit  als  ver- 
schwindend klein  vernachlässigt  werden  gegen  die  nachüerige 
bei  gegenseitiger  Annäherung  und  Vereinigung  der  Kugeln 
verrichtete  Gravitationsarbeit 

Fürw  =  2  wird  na  =  0,63%,  und  ©  =  0,37».  Wenn 
also  zwei  gleiche  homogene  Kugeln,  welche  anfänglich  un- 
endlich weit  von  einander  entfernt  waren,  unter  dem  Ein- 
flüsse ihrer  gegenseitigen  Attraction  einander  sich  näherten 
und  nachher  zu  einer  Kugel  von  derselben  Dichtigkeit 
sich  vereinigten,  so  würde  die  hierbei  verrichtete  Gravitations- 
arbeit 37  Proc.  von  dem  Potentialwerthe  der  neu  entstan- 
denen Kugel  betragen. 

Wenn  die  neu  entstandene  Kugel  statt  des  Halbmessers 
r  den  Halbmesser  r^^qpr  hätte,  so  würde  für  das  Potential 
derselben  statt  des  Werthes  Ä  der  Werth  ^q=  St/tp  zu  setzen 
sein,  und  für  die  beim  Uebergange  jener  aus  unendlichen 
Entfernungen  kommenden  n  Massen  in  ihre  neue  Lage  ver- 
richtete  Gravitationsarbeit    erhielte    man    den   Werth: 

(378)  ®=.^^-^na^  «0(1  ~  V»"*)- 

X)as  Verhältniss  der  ursprünglichen  Dichtigkeit  zur  nach- 
herigen Dichtigkeit  hat  die  Grösse: 

(379)  (u  =  <p«, 

und  nach  Substitution  des  hieraus  fur  9)  zu  entnehmenden 
Werthes  kann  man  der  obigen  Gleichung  auch  die  folgende 
Form  geben: 

(380)  @=?i„(i_y^|;). 

Für  n  =  2  und  w  =  2  erhält  man  hieraus  den  Werth 
@  =  0,2063  SIq.  Wenn  also  zwei  gleiche  homogene  Kugeln, 
aus  unendlichen  Entfernungen  kommend,  zu  einer  Kugel  sich 
vereinigten,  deren  Dichtigkeit  nur  halb  so  gross  ist  als  die 
Dichtigkeit,  welche  jene  Kugeln  vor  ihrer  Vereinigung  be- 
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sassen,  so  würde  die  hierbei  von  den  Ghrayitationskr&ften 
yerrichtete  Arbeit  20,68  Proc.  von  dem  Potentialwerthe  der 
neu  entstandenen  Kugel  betragen. 

Für  n=2  und  a»s4  wird  &^0.  Wenn  also  die  Dicbtig« 
keit  der  neu  entstandenen  Eugel  nur  den  vierten  Theil 
Yon  derjenigen  Dichtigkeit  betrüge,  welche  die  beiden  Kugeln 
vor  dem  Zusammenstosse  besassen,  so  würde  die  w9lirend 
des  üeberganges  ihrer  Massentheile  in  die  neue  Lage  im 
ganzen  verrichtete  Gravitationsarbeit  den  Werth  Null  an- 
nehmen. Während  die  beiden  Kugeln  einander  sich  n&herten, 
wurde  Gravitationsarbeit  in  lebendige  Kraft  umgewandelt. 
Die  erzeugte  lebendige  Kraft  wurde  bei  dem  nachher  er- 
folgenden Zusammenstosse  in  Wärme  umgewandelt,  und 
während  der  später  erfolgenden  Ausdehnung  wurde  eine 
ebenso  grosse  Wärmequantität  wieder  zur  Expansionsarbeit 
verbraucht. 

Wenn  jede  von  den  beiden  Kugeln  zu  der  Zeit,  als  ihr 
Abstand  noch  unendlich  gross  war,  bereits  eine  gegen  die 
andere  gerichtete  Anfangsgeschwindigkeit  von  der  Grösse  u^ 
besass,  so  würde  bei  der  Berechnung  der  durch  den  Zu- 
sammenstoss  erzeugten  Wärme  zu  der  Gravitationsarbeit  @ 
noch  die  Grösse: 
(381)  J 


Ao» 


^9 

als  Aequivalent  der  jenen  Anfangsgeschwindigkeiten  ent- 
sprechenden lebendigen  Kraft  hinzuzurechnen  sein,  welche 
letztere  bei  dem  Zusammenstosse  ebenfalls  zunächst  in  Wärme 
umgewandelt  wird.  In  diesem  Falle  hat  demnach  die  ganze 
bei  dem  Zusammenstosse  entwickelte  Wärme  (oder  lebendige 
Kraft  der  kleinsten  Massentheilchen),  in  Arbeitseinheiten 
ausgedrückt,  die  Grösse: 
(382)  rV^@  +  L. 

Ebenso  gross  würde  auch  der  totale,  in  der  neu  ent- 
standenen Kugel  enthaltene  Energievorrath  in  dem  Falle 
sein,  wenn  jede  von  den  beiden  Kugeln  vor  dem  Zusammen- 
stosse gar  keine  Eigenwärme  und  auch  keine  lebendige  Kraft 
der  relativen  Bewegung  ihrer  Massentheile  besessen  hätte. 
Wenn  dagegen  die  beiden  Kugeln  bei  ihrem  Zusammenstosse 

29* 
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in  der  einen  oder  anderen  von  diesen  beiden  Formen  das 
EnergieqoAntnm  <f  mitbrachten,  so  würde  das  ganze  in  der 
neu  entstandenen  Kugel  Torhandene  Enei^ieqnantom,  in 
Arbeitseinheiten  ausgedrückt,  den  Werth  annehmen: 

(883)  Q  ==  ®  +  Z  +  (g. 

Wenn  die  beiden  Massen  vor  dem  Zusammenstosse  im 
festen  Aggregatzustande  sich  befanden,  so  wird  ein  Theil 
der  beim  Zusammenstosse  entwickelten  Wärme  zur  Ver- 
dampfung verwendet  werden.  Da  jedoch  die  Yerdampfungs- 
wärme  der  bekannten  festen  Substanzen  nur  wenige  hundert 
Wärmeeinheiten  pro  Kilogramm  beträgt,  während  die  beim 
Zusammenstosse  grosser  kosmischer  Massen  pro  Kilogramm 
entwickelte  Wärme  .nach  Hunderttausenden  oder  Millionen 
Yon  Wärmeeinheiten  sich  bezififert,  so  darf  bei  der  vorliegen- 
den Untersuchung  als  gleichgültig  betrachtet  werden,  ob  die 
zusammenstossenden  Massen  im  festen  oder  im  gasformigen 
Aggregatzustande  sich  befanden. 

Wenn  die  neu  entstandene  Gaskugel  in  dem  Augen- 
blicke, wo  dieselbe  das  dem  Halbmesser  r^  entsprechende 
Volumen  erreicht  hatte,  im  Ruhezustande  sich  befände,  bo 
würde  in  derselben  der  ganze  oben  berechnete  Energievor- 
rath  in  Form  von  Wärme  existiren.  Wenn  die  Kugel  da- 
gegen zu  jener  Zeit  noch  in  Expansions-  oder  Contractiona- 
bewegung  begriffen  wäre,  oder  wenn  überhaupt  noch  eine 
relative  Bewegung  der  Massentheile  in  Bezug  auf  den  Schwer- 
punkt stattfände,  wie  z.  B.  eine  rotirende  Bewegung  der 
ganzen  Masse,  so  würde  von  der  auf  solche  Weise  berech- 
neten totalen  Wärmequantität  der  noch  übrig  gebliebene 
Best  von  kinetischer  Energie  in  Abzug  zu  bringen  sein. 

§  39.    Hypothesen  über  die  Entstehung  der  Sonne  und  der 

Fixsterne. 

Für  die  in  Arbeitseinheiten  ausgedrückte  innere  Wärme 
einer  im  Gleichgewichtszustande  befindlichen  idealen  Gas- 
kugel wurde  in  §  20  die  Gleichung  gefunden: 


(384)  U^ 


8(ifc-.i)' 
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in  welcher  9[  das  in  Arbeitseinheiten  ausgedrückte  Potential 
der  Gaskugel  bedeutet  oder  diejenige  Arbeit,  welche  die 
GraTitationskräfte  beim  üebergange  der  Massentheilchen  aus 
unendlichen  Entfernungen  in  die  gegebene  gegenwibrtige  Lage 
▼errichtet  haben  würden. 

Wenn  eine  solche  Gaskugel  ans  einem  gegebenen  an- 
züglichen Gleichgewichtszustande,  welchem  die  WertheKsSlo 
und  U—  Uq  entsprechen,  durch  Wärmezufühtung  in  einen 
neuen  Gleichgewichtszustand,  welchem  die  Werthe  81  »S^ 
und  U=i  U^  entsprechen,  übergeführt  werden  soll,  so  ist 
•die  zuzuführende  Wärmeqnantität  Q,  ebenfalls  in  Arbeits- 
einheiten ausgedrückt,  zu  berechnen  aus  der  Gleidiung: 
(885)  Q  =  |t^_«,-(ü;,-L'i), 

in  welcher  das  letzte  Glied  U^—  ü^  denjenigen  Theil  der 
ursprünglich  yorhanden  gewesenen  ixmeren  Wärme  repräsen- 
tirt,  welcher  hierbei  in  Expansionsarbeit  umgewandelt  wird. 
Indem  man  8^  =  0  und  demgemäss  auch  CT^  =  0  setzt,  er- 
hält man  für  diejenige  Wärmequantität,  welche  gerade  aus- 
reichen würde,  um  eine  Ausdehnung  bis  ins  Unendliche  her- 
Torzubringen,  den  Werth: 
<386)  q««^-D;, 

Wenn  der  Gaskugel  bei  dem  anfänglichen  Gleichgewichts*» 
zustande  momentan  die  ganze  innere  WIkrme  entzogen  würde, 
so  müsste  derselben  zunächst  die  Wännequantität  {/^  zuge- 
führt werden,  um  den  Gleichgewichtszustaiui  wieder  herzu- 
stellen, und  hierauf  noch  die  Wärmequantität  Sq— C^,  um 
eine  Ausdehnung  bis  ins  Unendliche  hervorzubringen.  Einem 
gasförmigen  Weltkörper,  welcher  in  einem  gegebenen  Augen- 
blicke gar  keine  innere  Wärme  besitzt,  müsste  daher  die 
Wärmequantität : 
(387)  Q^%, 

zugeführt  werden,  um  eine  Ausdehnung  desselben  bis  ins 
Unendliche  heryorzulnringen. 

Aus  den  Principien  der  mechanischen  Wärmetheorie 
ergibt  sich,  dass  es  hinsichtlich  der  hervorgebrachten  Wir- 
kung hierbei  ganz  gleichgültig  sein  würde,  ob  das  Bugefbhrte 
Quantum  von  Energie  in  Form  von  Wärm«,  oder  etatt 
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dessen  in  Form  von  mechanischer  Arbeit  oder  von 
lebendiger  Kraft  zugeführt  wird  —  vorausgesetzt,  dass 
in  den  letzteren  beiden  Fällen  das  zugeführte  Energiequantnm 
wirklich  auf  Expansionsarbeit  und  nicht  etwa  ganz  oder 
theilweise  darauf  verwendet  wird,  der  ganzen  Masse  eine 
fortschreitende  Bewegung  zu  ertheilen.  Wenn  also  daa 
Energiequantum  in  Form  von  lebendiger  Kraft  zugeführt 
würde,  so  mttsste  dieselbe  in  einer  lebendigen  Kraft  der 
relativen  Bewegung  der  Massentheile  gegen  den  gemein- 
schaftlichen Schwerpunkt  bestehen.  Denkt  man  sich  dieses 
dem  vollen  Potentialwerthe  äquivalente  Quantum  von  leben- 
diger Kraft  auf  die  ganze  Masse  gleichförmig  vertheilt^ 
so  erhält  man  für  jedes  einzelne  Massentheilchen  eine  be- 
stimmte Geschwindigkeit  u,  welche  abkürzungsweise  die 
Potentialgeschwindigkeit  der  Kugel  genannt  werden  solL 
Nach  Gleichung  (374)  würde  also  die  Potentialgeschwindig- 
keit für  eine  homogene  Kugel  zu  berechnen  sein  aus  der 
Gleichung: 
(388)  ^  =  I  NPt,  oder:  u  =  V2^|iVr. 

Indem  man  N  ^  27,4  und  r  =  688  000  000  m  setzt;  erhält  man 
hieraus  für  die  als  homogene  Kugel  vorausgesetzte  Sonne 
die  Potentialgeschwindigkeit: 
(889)  u  »==  471 000  m  :==  68,5  Meilen. 

Wenn  man  also  annähme,  dass  der  Sonne  in  einem 
gegebenen  Zeitpunkte  alle  innere  Wärme  entzogen  würde, 
und  dass  in  demselben  Zeitpunkte  jede  von  den  beiden 
Sonnenhälften  eine  gegen  die  andere  gerichtete  Geschwindig- 
keit von  63,5  Meilen  pro  Secunde  mitgetheilt  erhielte,  so 
würde  die  beim  Zusammenstosse  der  beiden  Kugelhälften 
entwickelte  Wärme  gerade  ausreichen,  um  eine  Ausdehnung 
bis  ins  Unendliche  hervorzubringen,  falls  —  wie  hier  einst- 
weilen vorausgesetzt  werden  soll  —  während  dieser  Aus- 
dehnung kein  Wärmeverlust  durch  Ausstrahlung  stattfände. 

Wenn  man  dagegen  annähme,  dass  es  statt  der  zwei 
Halbkugeln  zwei  gleiche  homogene  YoUkugeln  von  der 
Dichtigkeit  der  Sonne  waren,  welche  aus  unendlicher  Ent- 
fernung einander  sich  genähert  und  zu  einer  Kugel  von 
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derselben  Dichtigkeit  sich  yereinigt  hätten,  so  würde  die 
liierbei  von  den  Gravitationskräften  yerrichtete  Arbeit  nach 
Oleiohnng  (377)  nur  87  Proc*  von  dem  Potentialwerthe  der 
Sonne  besagen.  In  diesem  Falle  mttssten  also,  um  eine 
Ansdehnnng  bis  ins  unendliche  heryorznbringen,  die  fehlen- 
den 68  Froc.  entweder  nach  der  Vereinigung  noch  hinzu- 
gefügt werden,  oder  die  beiden  Kugeln  mussten  das  fehlende 
Energiequantam  in  Form  eines  ursprünglich  Yorhandenen 
Vorrathes  Ton  innerer  Wärme  oder  lebendiger  Kraft  mit- 
gebracht haben. 

Beispielsweise  könnte  man  annehmen,  dass  die  beiden 
Kugeln  ihre  gegenseitige  Annäherung  in  unendlicher  Ent- 
fernung mit  der  Anfangsgeschwindigkeit  u^  begonnen  hatten 
und  das  fehlende  Energiequantum  in  Form  Yon  lebendiger 
Kraft  der  gegenseitigen  Annäherungsbewegung  mitbrachten. 
Die  erforderliche  Grösse  dieser  Anfangsgeschwindigkeit  würde 
in  diesem  Falle  zu  berechnen  sein  aus  der  Gleichung: 

(390)    ^^^  =  0,63 . }  NPr,  oder :  u^  =  u  VOM  =  50,4  Meilen. 

Eiiner  linearen  Yergrösserung  des  SonneuTolumens  auf 
das  hundertfache  würde  eine  Verminderung  des  Potential- 
werthes  auf  den  hundertsten  Theil,  und  eine  Verminderung 
der  Potentialgeschwindigkeit  auf  den  zehnten  Theil  ent- 
sprechen. Wenn  man  sich  also  die  Sonne  entstanden  denkt 
durch  das  Zusammentreffen  yon  zwei  kugelförmigen  kos- 
mischen Staubwolken  oder  Meteoritenschwärmen,  deren  mittlere 
Dichtigkeit  so  gross  war  wie  die  Dichtigkeit  der  hundertfach 
linear  vergrösserten  Sonne,  so  würde  die  Annahme  einer 
interstellaren  Anfangsgeschwindigkeit  yon  6,04  Meilen  pro 
Secunde  schon  ausreichen,  um  eine  Ausdehnung  bis  ins  Un- 
endliche, d.  h.  bis  zu  den  Grenzen  des  Attractionsgebietes, 
zu  erklären  —  selbst  dann,  wenn  man  annähme,  dass  jede 
Yon  diesen  beiden  Wolken  gar  keine  innere  Wärme  und 
auch  keine  lebendige  Kraft  der  relativen  Bewegung  mitge- 
bracht hätte. 

Dass  gelegentliche  Zusammenstösse  von  Theilen  der  im 
Weltenraume  zerstreuten  Materie  wirklich  Yorkommen,  ist 
eine  durch  die  an  der  Erdoberfläche  beobachteten  Meteoriten- 
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f&Ue  ermiesene  ThatBache.  G^en  die  Annahme,  dass  solche 
MeteoritenfilUe  auch  auf  der  Sonae  Torkomm^  liegen  nicht 
nur  keinerlei  Gründe  Tor,  sondern  es  ist  vielmehr  in  hohem 
Orade  wahrscheinlich,  dass  die  Sonne  jährlich  durch  solche 
Meteoriien&lle  einen  Massenzuwachs  erULlt,  welcher  he- 
triU^htlich  grösser  ist  als  derjenige,  welchen  die  £rde  auf 
diese  Weise  empfängt,  und  dass  in  früheren  Zeiten,  ab  die 
Sonne  Termöge  ihres  grösseren  Volumens  unter  sonst  gleichen 
Umständen  eine  grössere  Zahl  von  Meteoriten  aufiEangen 
musste,  dieser  jährliche  Massenzuwachs  noch  grösser  war  als 
jetzt  Auch  scheint  nichts  Willkürliches  in  der  Annahme 
zu  liegen,  dass  die  im  Weltenraume  zerstreuten  Stofftheilchen 
unter  dem  Einflüsse  der  GraTitationskräfte  gruppenweise  zu 
kosmischen  Wolken  sich  formiren,  und  dass  solche  Wolkea 
auf  ihren  interstellaren  Bahnen  gelegentlich  miteinander  zu- 
sanunentreffen. 

Da  nach  §  87  das  Vorkommen  interstellarer  Anfangs- 
geschwindigkeiten Yon  einigen  Meilen  pro  Secunde  sehr  wohl 
durch  das  Newton'sche  Grayitationsgesetz  sich  erklären  lässt, 
80  scheint  es  durchaus  nicht  erforderlich  zu  s6in,  zur  Er- 
klärung des  Ursprunges  der  Sonnenwärme  irg^ad  welche 
fMue  Hypothesen  hersAzuziehen,  wie  z.  B.  die  von  James 
CrolP)  aufgestellte  Hypothese,  nach  welcher  Bewegungs- 
«ustände  als  aolche,  und  zwar  bis  zu  Q^schwindigkeiten  Ton 
hundert  Meilen  pro  Secunde,  zu  den  urq>rfinglichen  der 
Materie  anhaftenden,  einer  weiteren  Erklärung  nicht  be- 
dürftigen Grundeigenschaften  derselben  gehören  sollen. 


Die  Geschwindigkeit  tf|,  welche  ein  längs  der  Erdober- 
fläche sich  bewegender  Körper  besitzen  mttsste,  wenn  die 
Oentrifugalkraft  und  das  Gewicht  desselben  einander  ina 
Gleichgewichte  halten  sollten,  ist  zu  beredinen  aus  der 
Gisichung : 

(391)  ^  =  "»i7,     oder:     «,=y^ 

und  hat  dieselbe  Grösse  wie  die  in  Gleichung  (359)  mit  u^ 
bezeichnete  Endgeschwindigkeit  des  in  einem  radialen  Schachte 
1)  James  Groll,  PhiL  Ksg.  <6)  %.  p.  1.  1S7S. 
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Yon  der  Erdoberfläche  bis  zum  ßrdmittelpuiikte  fallenden 
Körpers.  Nach  Gleichung  (S60)  ist  die  Endgeschwindigkeit 
eines  aus  unendlicher^  Höhe  auf  die  Erdoberfläche  herab- 
fallenden  Körpers  V2  mal  so  gross  als  «^.  Hieraus  folgt, 
dass  die  der  gleichförmigen  Kreisbewegung  entsprechende 
lebendige  Kraft  halb  so  gross  ist  als  die  beim  freien  Falle 
aas  unendlicher  Höhe  erlangte  lebendige  Ejraft. 

Wenn  man  annähme,  dass  die  duzelnen  Massentheilchen 
einer  kugelförmigen  kosmischen  Wolke  aus  unendlichen  Ent- 
fernungen dem  Mittelpunkte  sich  genähert  hatten,  so  würde 
4ie  Ton  der  Oravitationsarbeit  erzeugte  lebendige  Kraft  dem 
ganzen  Potentialwerthe  der  Kugel  entsprechen.  Wenn  man 
dagegen  amähme,  dass  jedes  Massentheilchen  eine  recht- 
winkelig zum  Radius  gerichtete  Tangentialgeschwindigkeit 
besässe,  deren  Grösse  den  Bedingungen  der  gleichförmigen 
Kreisbewegung  entspricht,  so  würde  die  Summe  der  leben- 
digen Kräfte  Aem  halben  Fotentialwerthe  entsprechen.  Der 
auf  solche  Weise  definirte  Bewegungszustand  würde  umso- 
mehr  als  ein  dem  Bewegungszustande  des  Planetensystems 
Yergleichbarer  Beharrungszustand  betrachtet  werden  dürfen, 
je  grosser  die  Anzahl  der  discreten  Massentheile,  und  je 
grösser  der  Abstand  zweier  benachbarten  Massentheile  im 
VerhSltniss  zu  den  Dimensionen  derselben  angenommen  wird. 

Wenn  die  ganze  Masse  im  gasförmigen  Aggregat- 
zustande sich  befände  und  eine  im  Gleichgewichtszustande 
befindUohe  Graskugel  bildete,  so  würde  die  in  Arbeitseinheiten 
ausgedrückte  innere  Wärme  derselben  nach  Gleichung  (884) 
sa  berechnen  sein.  Nach  der  kinetischen  Gastheorie  ist 
iSTaf  der  grösste  WerÜL,  welchen  das  Yerhältniss  der  bei^ 
den  specafischen  Wärmen  eines  Gases  annehmen  kann.  Nach 
Gleichung  (384)  ist  daher  27  »|  81  der  kleinste  Wertik,  wel- 
chen die  innere  Wärme  einer  im  Gleichgewichtszustände 
befindlidien  Gaskugel  überhaupt  annehmen  kann. 

Hieraus  ei^ibt  sich  das  bemerkenswerthe  Resultat,  dass 
es  fainfiichtiieh  der  Berechnung  des  Minimalwerthes  der  in 
einer  aus  homogenen  concentrisehen  Schichten  zusammen- 
gesetzten Kugel  entiialteiien  Energie  keinen  Unterschied 
macht,  ob  Hkan  dieselbe  als  eine  im  Gieichgewichtezusiande 
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befindliche  Gaskugel  behandelt  oder  ale  einen  aus  discreten 
Massentheilchen  zusammengesetzten  kugelförmigen  Schwärm, 
dessen  Theilchen  in  einem  dem  Beharrungszustande  am  n&ch'> 
sten  kommenden  Bewegungszustande  sich  befinden.  In  beiden 
Fällen  ergibt  sich  ein  dem  halben  Potentialwerthe  gleiches 
Energiequantum. 

Wenn  man  demgemftss  in  Betreff  des  oben  angenommen 
nen  Zusammenstosses  die  Voraussetzung  machte,  dass  die 
beiden  Kugeln  das  der  Hälfte  ihrer  Yerdichtungsarbeiten 
entsprechende  Energiequantum  entweder  in  Form  Yon  Wärme, 
oder  in  Form  yon  lebendiger  Kraft  der  relativen  Bew^ung 
beim  Zusammentreffen  mitbrachten,  so  würde  fbr  die  Grösse 
L  ein  Werth  sich  ergeben,  welcher  halb  so  gross  ist  als  der 
oben  berechnete,  und  für  die  erforderliche  interstellare  An- 
fangsgeschwindigkeit ein  im  Verhältniss  Yi :  1  yerkleinerter 
Werth. 

Wenn  man  sich  also  die  Sonne  entstanden  dächte  durch 
das  Zusammentreffen  yon  zwei  kosmischen  Wolken,  deren 
Dichtigkeit  so  gross  war  wie  die  Dichtigkeit  der  hundertfach 
linear  vergrösserten  Sonne,  so  würde  unter  dieser  letzteren 
Voraussetzung  die  Annahme  einer  interstellaren  Anfangs- 
geschwindigkeit Ton  3,56  Meilen  pro  Secunde  schon  aus- 
reichen, um  eine  Ausdehnung  der  neu  entstandenen  Guskugel 
bis  ins  unendliche  zu  erklären. 

Nach  Gleichung  (380)  wird  (Bta^^,  wenn  n»ao  und 
»  =  1  gesetzt  wird.  Wenn  man  also  annähme,  dass  es  stati 
zweier  Kugeln  eine  unendlich  grosse  Anzahl  yon  unendlich 
kleinen  Kugeln  war,  welche  aus  unendlichen  Entfernungen 
einander  sich  näherten  und  zu  einer  Kugel  von  derselben 
Dichtigkeit  sich  vereinigten,  so  würde  die  von  der  Gravi- 
tationsarbeit  erzeugte  Wärme  für  sich  allein  schon  aus- 
reichen, um  eine  Ausdehnung  der  neu  entstandenen  Kugel 
bis  ins  Unendliche  -hervorzubringen,  und  in  diesem  Falle 
würde  es  allerdings  der  Annahme  von  interstellaren  Anfeuigs* 
geschwindigkeiten  überhaupt  nicht  bedürfen.  Doch  müsste 
man  in  diesem  Falle  die  Annahme  machen,  dass  das  Zu- 
sammentreffen aller  dieser  Stofitheilchen  gleichzeitig  statt- 
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fand  —  eine  Annahme,  welche  als  eine  durchaus  unwahr- 
scheinliche bezeichnet  werden  müsste. 

Wenn  man  statt  dessen  die  wahrscheinlichere  Annahme 
macht,  dass  die  Stösse  der  neu  ankommenden  Stofftheilchen 
gegen  die  aus  früheren  Zusammenstossen  bereits  entstandene 
Graskugel  auf  einen  längeren  Zeitraum  sich  vertheilen,  so 
würde  zu  berücksichtigen  sein,  dass  während  des  bis  zur 
Ankunft;  der  letzten  StofiFtheilchen  verflossenen  Zeitraumes 
ein  beträchtlicher  Theil  der  durch  die  früher  erfolgten  Stösse 
erzeugten  Wärme  inzwischen  durch  Ausstrahlung  verloren 
gehen  musste;  und  es  ist  anzunehmen,  dass  die  neu  entstan- 
dene Gaskugel  statt  eines  unendlichen  oder  sehr  grossen 
Volumens  in  diesem  Falle  nur  ein  verhältnissmässig  kleines 
Volumen  erreichen  wird. 

So  z.  B.  würde  in  Bezug  auf  die  Sonne  sich  ergeben, 
dass  die  Oberfläche  derselben  noch  nicht  einmal  die  Merkurs- 
bahn erreicht  haben  würde,  wenn  während  des  Zeitraumes 
ihrer  Entstehung  auch  nur  der  hundertste  Theil  jener  Ver- 
dichtungswärme durch  Ausstrahlung  verloren  gegangen  wäre. 
Solange  man  also  an  der  Kant-Laplace'schen  Hypothese 
festhält,  nach  welcher  die  Sonnenoberfläche  ursprünglich  bis 
über  die  Neptunsbahn  hinaus  sich  erstreckt  haben  musste, 
scheint  die  Annahme  des  Entstehens  der  Sonne  durch  all- 
mähliche Verdichtung  einer  einzelnen  kosmischen  Wolke  von 
unendlich  grossem  Anfangsvolumen  als  eine  unzulässige  be- 
trachtet werden  zu  müssen,  und  die  Annahme  einer  Ent- 
stehung durch  den  Zusammenstoss  von  zwei  oder  mehreren 
kosmischen  Wolken,  welche  vor  dem  Stösse  bereits  gewisse 
interstellare  Anfangsgeschwindigkeiten  besassen,  nicht  wohl 
umgangen  werden  zu  können. 

Auch  die  Entstehung  der  veränderlichen  Sterne  scheint 
auf  die  letztere  Hypothese  zurückgeführt  werden  zu  müssen, 
insofern  das  Auftreten  einer  pulsirenden  Bewegung  mit  der 
Annahme  einer  stetig  fortschreitenden  Massefivergrösserung 
durch  einfallende  Meteoriten  nicht  wohl  verträglich  erscheint 
Dagegen  scheint  gegen  die  Annahme,  dass  unter  den  unver- 
änderlich leuchtenden  Fixsternen  der  eine  oder  andere  durch 
allmähliche  Verdichtung  einer  einzelnen  kosmischen  Wolke 
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entstanden  sein  könnte  ^  kein  wesentlicher  Einwand  erhoben 
werden  zn  können. 

§  40.    Hjpothesen  über  die  Entstehung  der  Nebelflecke  und 
der  Milchstrasse. 

Durch  Gleichsetzling  der  in  den  Gleichungen  (883)  und 
(387)  für  die  Grösse  Q  gefundenen  beiden  Werthe  erhält 
man  die  Gleichung: 

(392)  ®  +  Z  +  e  =  «0 

als  allgemeine  Bedingungsgleichung,  welche  erfüllt  seinmüsste, 
wenn  die  durch  den  Zusammenstoss  erzeugte  Wärme  gerade 
ausreichen  soll,  um  eine  Ausdehnung  der  neu  entstandenen 
Gaskugel  bis  ins  Unendliche  hervorzubringen,  falls  während 
der  Ausdehnung  keine  Wärme  durch  Ausstrahlung  verloren 
ginge.  Nach  Gleichung  (380)  ist  hierin  ®  ==  0,37  %q  zu  setzen, 
wenn  n  >=  2  und  o)  =  1  angenommen  wird.  Nach  Substitution 
dieses  Werthes  kann  man  der  obigen  Bedingungsgleichung 
die  folgende  Form  geben: 

(393)  i  +  e  «  0,63  «0. 

Hierin  bedeutet  —  dem  angenommenen  Werthe  oi »  1 
entsprechend  —  die  Grosse  S^  den  Potentialwerth,  welche 
für  die  neu  entstandene  Kugel  bei  derjenigen  Dichtigkeit 
sich  ergeben  würde,  welche  die  beiden  zusammenstossenden 
Kugeln  vor  dem  Zusammenstosse  besaesen.  Die  auf  der 
linken  Seite  dieser  Gleichung  stehende  Grösse  setzt  sich  aas 
zwei  Theilen  zusammen,  von  denen  der  eine  Theil  L  die  den 
interstellaren  Anfangsgeschwindigkeiten  der  beiden  zusammen- 
stossenden Massen  entsprechende  lebendige  Ejraffc  darstellt^ 
während  der  andere  Theil  S  denjenigen  Energievorrath  re« 
präsentirt,  welchen  die  beiden  Massen  entweder  in  Form 
von  Wärme  oder  in  Form  von  lebendiger  Kraft  der 
relativen  Bewegungen  ihrer  Massentheilchen  bei  dem  Zu- 
sammentreffen ausserdem  noch  mitbrachten. 

Wenn  Z  +  S  kleiner  war  als  0,63  SCq,  so  wird  die  neu 
entstandene  Gaskugel,  nachdem  dieselbe  bei  ihrer  ersten 
Ausdehnung  eine'  gewisse  endliche  Yolnmengrösse  erreicht 
hatte,  zunächst  in  die  Entwickelungsphase  der  pulsirenden 
Gaskngeln  eintreten,  und  später  infolge  fortdauernder  Wärme- 
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ausstr&hlung  bei  wachsender  Temperatur  allmählich  auf  ein 
kleineres  Volumen  zusammenschrumpfen. 

Wenn  dagegen  Z  +  S  beträchtlich  grösser  war  als 
0,63  IL^j  so  wird  trotz  der  während  der  Ausdehnung  statt- 
findenden Wärmeausstrahlung  der  Fall  eintreten  können, 
dass  die  Yon  dem  Orte  des  Zusammenstosses  alhnählioh  immer 
weiter  sich  entfernenden  Stofftheilchen  diejenigen  Grenzen, 
bei  welchen  die  von  denselben  aufeinander  gegenseitig  aus- 
geübten Gravitationskräfte  aufhören,  ihre  Geschwindigkeiten 
merklich  zu  beeinflussen,  nicht  nur  erreichen,  sondern  UQch 
mit  gewissen  Geschwindigkeiten  überschreiten  und  dem 
Gesetze  der  Trägheit  folgend,  ihre  centrifugalen  Bewegungen 
im  interstellaren  Baume  weiter  fortsetzend,  nach  allen  Sich- 
tungen sich  zerstreuen. 

Die  leuchtenden  Punkte  am  Stemenhinmiel  dürfen  wohl 
grösstentheils  als  diejenigen  Orte  gedeutet  werden,  an  wel- 
chen Zusammenstösse  der  ersteren  Art  stattfanden;  die 
leuchtenden  Flächen  scheinen  vorwiegend  auf  Zusammen- 
stösse der  letzteren  Art  hinzudeuten. 

Die  Eigenschaft  des  Leuchtens  setzt  das  Vorhanden- 
sein von  Wärme  voraus.  Die  Entstehung  der  Wärme 
scheint  nicht  wohl  anders  als  durch  die  Annahme  voraus- 
gegangener Verdichtungen  oder  Zusammenstösse  erklärt  wer- 
den zu  können.  Die  infolge  von  Verdichtungen  oder  Zu- 
sammenstössen  leuchtend  gewordenen  kosmischen  Gebilde 
müssen  nothwendig  entweder  zur  Classe  der  centripetalen 
Gebilde  gehören,  bei  welchen  der  Bildungsprocess  in  einer 
allgemeinen  Aimäherungsbewegung  der  Massentheilchen  gegen 
das  Gravitationscentrum  hin  seinen  Abschluss  findet;  oder 
zur  Classe  der  centrifugalen  Gebilde,  bei  welchen  der 
durch  den  Zusammenstoss  eingeleitete  Entwickelungsprocess 
mit  einer  allgem^en  Massenbewegung  nach  aussen  hin  en- 
digt. Dass  aber  unter  den  thatsächlich  bestehenden  Ver- 
hältnissen auch  die  Entstehung  centrifugaler  Gebilde 
mittelst  der  Newton'schen  Gravitationshypothese  sich  er- 
klären lässt,  wurde  in  den  vorhergehenden  Paragraphen  nach- 
gewiesen. 

Zur  Classe   der  centripetalen  Gebilde  gehört  ohne 
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Zweifel  die  Sonne  und  höchst  wahrscheinlich  die  grosse 
Mehrzahl  der  Fixsterne.  Zur  Olasse  der  centrifugalen 
Gebilde  gehören  yielleicht  die  weit  ausgedehnten  unregel- 
mässig  begrenzten  Nebelflecke,  bei  deren  grossem  Volumen 
die  Entstehung  des  Leuchtens  durch  Annahme  eines  ein- 
fachen Yerdichtungsprocesses  nur  schwer  zu  erklären  sein 
würde. 

Ob  die  scharf  begrenzten  planetarischen  und  elliptischen 
Nebelflecke  zur  ersteren  oder  zur  letzteren  Classe  gehören, 
werden  die  Beobachtungen  künftiger  Jahrhunderte  entschei- 
den. Diejenigen  Nebelflecke,  welche  zur  Classe  der  centri- 
petal en  Gebilde  gehören,  werden  im  Laufe  der  Zeit  zunächst 
als  veränderliche,  vielleicht  auch  als  periodisch  ver- 
änderliche Nebelflecke  erkannt  werden,  und  in  später  fol- 
genden Zeiträumen  müssten  dieselben  zu  Fixsternen  sich 
verdichten.  Dagegen  müsste  an  denjenigen  Nebelflecken, 
welche  zur  Classe  der  centrifugalen  Gebilde  gehören,  eine 
stetig  fortschreitende  Abnahme  der  Helligkeit  bis  zum  völ- 
ligen Verschwinden  derselben  beobachtet  werden.  Die  von 
Winnecke^)  nachgewiesene  periodische  Veränderlichkeit 
einzelner  Nebelflecke  scheint  zu  beweisen,  dass  diese  Gebilde 
theilweise  zur  ersteren  Classe  gehören. 

Zur  Classe  der  centrifugalen  Gebilde  dürfen  vielleicht 
auch  die  spiralförmigen  Nebelflecke  gerechnet  werden, 
deren  Entstehung  durch  Annahme  eines  excentrischen 
Stosses  erklärt  werden  könnte.  Die  infolge  eines  solchen 
Stosses  zunächst  entstehende  rotirende  Bewegung  der  gan- 
zen Masse  bedingt  das  gleichzeitige  Vorhandensein  von  tan- 
gentialen Geschwindigkeitscomponenten  neben  den  radial  nach 
aussen  gerichteten  Geschwindigkeitscomponenten  und  das 
Vorherrschen  von  parallel  zur  Rotationsebene  erfolgenden 
Bewegungen.  Es  ist  denkbar,  dass  bei  nicht  ganz  gleich- 
förmiger Massen-  und  Wärme- Vertheilung  die  längs  hyper- 
bolischer Bahnlinien  von  dem  Orte  des  Zusammenstosses 
sich  entfernenden  Stofftheilchen  unter  gewissen  Umständen 
den  Eindruck  eines  spiralförmigen  Wirbels  erzeugen  könnten. 


1)  Winnecke,  Astronom.  Nachr.  96.  Nr.  2293. 
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Wenn  der  umgebende  Baum  absolut  leer  wäre,  so  müss- 
ten  die  Yon  dem  Orte  des  Zusammenstosses  sich  entfernenden 
Stoffiheilchen  eines  solchen  centrifugalen  Gebildes  nach  und 
nach  vollständig  im  Räume  sich  zerstreuen  und  den  Gesetzen 
der  interstellaren  Bewegungen  anheimfallen.  Da  jedoch  an- 
zunehmen ist,  dass  die  interstellaren  Räume  überall  bewegte 
Materie  enthalten,  da  femer  die  Wahrscheinlichkeit  des 
Hineinfallens  dieser  im  äusseren  Räume  umherschwärmenden 
Stofftheilchen  in  die  sich  ausdehnende  Nebelmasse  mit  der 
Yolomen-  und  Massen-Grösse  der  letzteren  stetig  zunehmen 
wird,  so  können  die  bereits  in  grösseren  Entfernungen  Tom 
Centrum  angelangten  Theile  der  Nebelmasse  allmäJilich  in 
ihren  Bewegungen  verzögert  und  gehemmt  werden,  währen^ 
in  der  Nähe  des  Centrums  die  mit  der  Expansionsbewegung 
verbundene  Verdünnung  noch  im  ungestörten  Fortschreiten 
begriffen  ist  Auf  diese  Weise  könnte  man  sich  die  Ent- 
stehung der  ringförmigen  Nebelgebilde  erklären. 

Wenn  infolge  jener  Hemmung  der  Expansionsbewegung 
die  peripherischen  Stoffmassen  aufs  neue  zu  Sternen  sich 
verdichten,  während  der  centrale  Raum  durch  fortschreitende 
Verdünnung  allmählich  sich  entleert  hatte,  so  können  auf 
diese  Weise  ringförmige  oder  hohlkugelfbrmige  Sternhaufen 
sich  bilden.  Es  ist  daher  möglich,  dass  zu  den  centri- 
fugalen Gebilden  auch  manche  auflösliche,  d.  h.  als  Stern- 
haufen erkannte  Nebelflecke  gehören,  insbesondere  diejeni- 
gen, in  welchen  die  Sterne  ringförmig  oder  hohlkugelförmig 
gruppirt  erscheinen,  und  vielleicht  auch  die  strahlenförmig 
gruppirten  Sternhaufen. 

Die  einzelnen  Sterne  eines  solchen  Sternhaufens  würden 
hiemach  im  Gegensatze  zu  den  als  primäre  Gebilde  zu 
bezeichnenden  Nebelflecken,  aus  welchem  derselbe  hervor- 
gegangen war,  in  gewissem  Sinne  als  secundäre  Gebilde 
au%efasst  werden  können,  insofern  dieselben  durch  einen 
nach  vorausgegangener  erstmaliger  Verdichtung  und  darauf 
folgender  Expansion  eingetretenen  zweiten  Verdichtungs- 
process  entstanden.  Wenn  durch  künftige  Beobachtungen 
in  derartigen  Stemhaufen  ein  stetiges  Wachsen  der  Abstände 
zwischen  den  einzelnen  Sternen  constatirt  werden  sollte,  so 
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wärde  hierdurch  jeder  Zweifel  über  den  centrifagalen  Cha* 
rakter  dieser  Gebilde  beseitigt  erscheinen,  vorausgesetzt  dass 
ein  solches  Wachsen  der  Abstände  nicht  als  ein  durch 
etwaige  relative  Ann&herungsbewegung  des  Sonnensystems 
verursachtes  blos  scheinbares  Auseinanderweichen  der  Sterne 
zu  erklären  wäre. 

Hiernach  würde  die  Annahme  nicht  ausgeschlossen  er- 
scheinen,  dass  der  ganze  Milchstrassenring  ebenfalls  auf 
solche  Weise  entstanden  sein  könnte.  Diese  letztere  Hypo- 
these würde  allerdings  unverträglich  sein  mit  der  Annahme, 
dass  der  Milchstrassenring  einen  überwiegend  grossen  Bruch- 
theil  von  der  Ghsammtmasse  des  Sternsystems  enthält.  Denn 
die  Untersuchungen  der  vorigen  Paragraphen  ergaben,  dass 
durch  den  Zusammenstoss  zweier  Massen  ein  centrifugales 
Gebilde  überhaupt  nur  dann  entstehen  kann,  wenn  die  Grösse 
L  einen  von  Null  beträchtlich  verschiedenen  Werth  hatte, 
d.  h.  wenn  die  Geschwindigkeiten,  mit  welchen  die  beiden 
Massen  zusammenslj^essen ,  beträc]|tlich  grösser  waren  als 
diejenigen  Geschwindigkeiten,  welche  dieselben  durch  ihre^ 
eigenen  Gravitationswirkungen  einander  gegenseitig  ertheilen^ 
konnten.  Die  Entstehung  eines  centrifagalen  Gebildes  setzt 
daher  stets  die  Existenz  von  verhältnissmässig  grossen  Massen 
ausserhalb  des  Systems  der  beiden  zusammenstossenden  Massen 
voraus. 

Da  jedoch  die  Möglichkeit  keineswegs  ausgeschlossen 
ist,  dass  die  Masse  des  Milchstrassenringes  in  Wirklichkeit 
nur  einen  verhältnissmässig  kleinen  Bruchtheil  von  der  Ge- 
sammtmasse  des  Stemsy stems  bildet,  dass  vielmehr  die  an- 
scheinend von  dem  Systeme  der  Milchstrasse  unabhängigen. 
Systeme  der  Nebelflecke  nebst  den  im  Räume  zerstreuten,, 
nicht  leuchtenden  Massen  den  überwiegend  grösseren. 
Theil  der  Gesammtmasse  repräsentiren ,  so  wird  vielleicht 
der  obigen  Hypothese  über  die  Entstehung  des  Milchstrassen- 
ringes als  erstem  Erklärungsversuche  eine  gewisse  Berechti- 
gung nicht  ganz  abgesprochen  werden  dürfen,  um  so  weniger, 
als  eine  anderweitige  Erklärung  derselben  grosse  Schmerig* 
keiten  zu  bieten  scheint. 

Die  gesammte  nicht  leuchtende  Materie  setzt  sich: 
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lusamiaen  eiBerseits  aus  aUen  denjenigen  Massen,  welche 
bereits  in  firüheren  Zeiträumen  leuchtend  geworden  waren 
und  infolge  von  später  eingetretenen  Wärmeverlasten  ihre 
Leuchtkraft  allmählich  wieder  verloren  hatten;  andererseits 
aus  denjenigen  Stofftheilen,  welche  bisher  allen  Zusammen- 
stOssen  und  Verdichtungen  entgangen,  vielleicht  erst  in  künf- 
tigen Zeiträumen  als  neu  aufleuchtende  Nebel  ihre  Existenz 
▼errathen  werden.  Der  Annahme,  dass  diese  nicht  leuch- 
tende Materie  in  ihrer  Gesammtheit  eine  Masse  repräsentirt, 
welche  diejenige  des  Milchstrassenringes  an  Grösse  weit 
übertrifiPt,  scheinen  keine  bisher  constatirten  Thatsachen  zu 
widersprechen. 

Wenn  der  Milchstraseenring  in  der  That  ein  centri- 
fugalee  Gebilde  wäre,  welches  aus  einem  in  stetiger  Ex- 
pansionsbewegung begriffenen  rotirenden  Nebelsphärolde  sich 
gebildet  hatte,  so  könnte  man  yermuthen,  dass  durch  die 
Ueberreste  des  letzteren  eine  partielle  Extinction  des  Ton 
ausserhalb  gelegenen  Hinmielsobjecten  ausgesandten  Lichtes 
verursacht  werden  müsste,  und  zwar  eine  um  so  stärkere,  je 
kleiner  der  Winkel  ist,  welchen  die  betreffende  Gesichtslinie 
mit  der  Milchstrassenebene  einschliesst.  Bei  regelloser,  im 
ganzen  gleichförmiger  Yertheilung  derselben  im  Räume 
mfissten  diese  Objecte  infolge  dessen  an  den  Polen  der 
Milchstrassenebene  dichter  zusammengedrängt  erscheinen. 
Dass  hinsichtlich  der  elliptischen  Nebelflecken  diese  Yer- 
.nauthung  durch  das  wirklich  beobachtete  Yertheilungsge- 
setz  annäherungsweise  bestätigt  wird,  darf  vielleicht  als 
ein  dem  obigen  Erklärungsversuche  günstiges  Argument  ge- 
deutet werden. 


Abil  d.  PI171.  Q.  Qmn.    N.  F.  XH.  30 
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X.     TJeber  die  Absorption  der  Sownenstrahlung 

dvrch  die  Kohlenaä/u/re  wnserer  Atmosphäre; 

vqn  JErnst  Lecher. 

(Vom  Hm.  Verbisser  abgekürset  mitgetheilt  aus  den  Sitzongsber.  der 
k.  Acad.  d.  Wise,  in  Wien.  82.) 


So  welt  mir  die  betreifende  Literatur  bekannt,  fussen 
alle  pyrheliometrischen  Arbeiten  ^)  auf  der  Voraussetzung, 
dass  Wasserdampf  die  eigentliche  Ursache  der  in  unserer 
Atmosphäre  stattfindenden  Absorption  der  Sonnenstrahlung 
sei,  eine  Annahme,  die  ihre  Hauptstütze  in  den  diesbezüg- 
lichen Versuchen  TyndalPs  hatte.  Seitdem  ich  aber  in 
Gremeinschaft  mit  meinem  Freunde  Pern t er  gezeigt^,  wie 
es  unmöglich  sei,  die  eventuell  statthabende  Absorption 
durch  Wasserdampf  experimentell  zu  beweisen,  sehe  ich 
keine  Ursache  laehr,  die  statuirte  atmosphärische  Absorption 
gerade  in  dieser  Weise  zu  erklären.  Nun  glaube  ich  aber 
andererseits  zeigen  zu  können,  dass  jener  Bestandtheil  unserer 
Atmosphäre,  welcher  in  allererster  Linie  die  Sonnenstrahlung 
absorbirt,  die  Kohlensäure  ist. 

Trotzdem  Tyndall  gezeigt  hat,  dass  Kohlensäure  Ton 
jener  Strahlung,  welche  eine  auf  270°  C.  erhitzte  schwarze 
Fläche  aussendet,  einen  sehr  beträchtlichen  Theil  absorbirt'); 
trotzdem  Magnus  sogar  gefunden,  dass  in  einem  Meter 
dieses  Gases  auch  von  der  leuchtenden  Strahlung  8  bis  22 
Procent  verschluckt  werden*),  sind  meines  Wissens  diese 
interessanten  Beobachtungen  noch  nie  in  meteorologischer 
Beziehung  ausgewerthet  worden. 


1)  Ich  fähre  nur  die  neueren  Namen  an:  Tyndall,  Secchi,  Soret, 
Desains,  Violle,  Crova  u.  s.  w.  Die  einschlägigen  Arbeiten  sind  zu- 
sammengestellt in  „Actinometrie  par  M.  R.  Radau.  Paris.  Grauthier- Vil- 
lars 1877. 

2)  Lech  er,  Wien.  Ber.  82.  IL  Abth.  Juliheft.  1880.  Wied.  Ann.  12. 
p.  181.  1881. 

3)  jjGontributions  to  molecular  physics  in  the  domain  of  radiant  heat 
by  Tyndall,  London,  Longmans  and  Co.  1872^',  p.  80.  Die  genaue  An- 
gabe der  Procentc  ist  nicht  gegeben. 

4)  Magnus,  Fogg.  Ann.  112.  p.  536.  1861. 
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Ich  habe  nun  zunächst  die  eben  gegebenen  Daten  einer 
Revision  unterzogen  und  dann  daraus  weitere  Experimente 
gefolgert,  welche  es  wohl  ganz  unzweifelhaft  erscheinen 
lassen,  dass  die  bis  jetzt  dem  Wasserdampfe  zugewiesene 
Rolle  der  Kohlensäure  zu  übertragen  sein  wird. 

Als  Yersuchsgefäss  benutzte  ich  eine  horizontal  liegende^ 
innen  geschwärzte  Glasröhre,  etwas  über  einen  Meter  lang  und 
55  mm  im  Durchmesser.  Nach  hinten  war  diese  Röhre 
durch  einen  zweimal  durchbohrten  Kork  verschlossen.  In 
der  einen  Oeffnung  dieses  Korkes  befand  sich  ein  Glashahn 
und  in  der  zweiten  eine  dünne,  luftdicht  hin  und  her  ver- 
schiebbare Glasröhre,  welche  an  jenem  Ende,  das  sich  in 
der  grossen  Experimentirröhre  befand,  fest  mit  einer  Ther- 
mosäule  verbunden  war.  Die  Drähte  dieser  Säule  führten 
durch  die  kleine  Glasröhre  hindurch  hinaus  ins  Freie  zum 
Galvanometer.  Durch  diese  Vorrichtung  wurde  ermöglicht, 
dass  die  Thermosäule  leicht  an  jede  beliebige  Stelle  der 
Experimentirröhre  gestellt  werden  konnte.  Diese  Röhre  selbst 
hatte  neben  dem  anderen,  vorderen  Ende  einen  zweiten  Glas- 
hahn und  war  vorn  mit  einer  Montirung  zum  luftdichten 
Aufsetzen  der  Steinsalzplatte  versehen.  Vor  der  Steinsalz- 
platte befiand  sich  die  Wärmequelle.  Als  solche  benutzte 
ich  eine  Gasflamme  mit  Glascylinder,  wobei  jedoch  die  Oon- 
stanz  der  Strahlung  viel  zu  wünschen  übrig  liess. 

Der  Gang  eines  Versuches  war  folgender:  Die  Thermo- 
säule wurde  zunächst  an  irgend  einer  Stelle  der  grossen 
Röhre  fixirt  und  ihr  Abstand  von  dem  vorderen  Ende  mit- 
telst eines  Maassstabes  bestimmt  Dann  schaltete  ich  so  viel 
Widerstand  (Poggendorffs  Rheochord)  ein,  dass  der  Aus- 
schlag so  ziemlich  die  Länge  der  ScaJa  betrug.  Hierauf 
wurde  die  vorsichtig  polirte  Steinsalzplatte  aufgesetzt  und 
reine,  getrocknete  Luft  durch  die  Röhre  getrieben.  Die 
Strahlung  wurde  durch  einen  Doppelschirm  aus  Metall  ab- 
geblendet, der  nach  Bestimmung  der  Ruhelage  des  Galva- 
nometers (Äq)  schnell,  ohne  jedoch  Luftströmungen  zu  ver- 
ursachen, entfernt  vnirde.  Es  ist  dann  der  fünfte  und  sechste 
Umkehrpunkt  [p^  und  p^  beobachtet  und  der  Gesammtaus« 
schlag  mit  hinreichender  Genauigkeit  aus  der  Gleichung: 

30* 
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bestimmt    Sonst   ist  genitu   so   yerfahren  wie  in  der  ein- 
gangs erwähnten  Arbeit  yon  mir. 

Nach  dem  Gesagten  ist  die  Tabelle  unmittelbar  ver- 
ständlich. 


Dicke  der 
doTchfitrahl-  { 

Beine  Luft 

I      n  1  ni 

365      363      364 

Kohlensfture 

Seine  Luft 

ten  Schicht  j 

I  J^n     m 

I     n  1  m 

') 

214  mm     '    A 

337      336  t  340 

350      349      349 

94,8% 

Mittel 

364 

338 

349 

93,0»/. 


436  mm     |     A    1  325  1  325  !  321  I  303  \  297  |  299  1  320  i  321  |  321 

Mittel  I  ^25  I  800  I  321 

JZOö^MTi     I     ^    I  547  i  549  I  546  1  499  I  504  |  501  |  500  ;  549  |  548  l^^^oi 
Mitten  547  I  501  I  549  J     ' 


917  mm     !     A    |  450  |  452  |  456  |  405  |  411   |  409  |  450  :  458  ■  453 


.+ 


90,0V, 


Mittel  I  453  |  408  |  454 

917mm     I     A    1  423  |  418  |  423  1  374  j  375  |  373  1  420  i  419  |  419  I^j^^qi 
Mitteil  421  I  374  |  419  | 

Diese  Versuche  zeigen  deutlich  genug,  dass  CO^  eine 
ziemlich  bedeutende  Absorption  auch  für  strahlende  leuch- 
tende Wärme  ausübt,  ebenso,  dass  der  tiogarithmus  des 
Quotienten  aus  eintretender  und  austretender  Strahlung  nicht 
der  durchstrahlten  Masse  proportional,  dass  also  die  Ab- 
sorption eine  auswählende  ist,  genau  wie  bei  der  Sonnen- 
strahlung. 

Doch  glaube  ich  keine  directe  Anwendung  dieses  Re- 
sultates auf  die  Sonnenstrahlung  machen  zu  dürfen,  weil  sich 
ja  die  Absorption  mit  der  Art  der  leuchtenden  Flamme  un- 
gemein ändern  kann.  So  hat  z.  B.  Tyndall  gezeigt,  dass 
etwa  1  m  CO^  die  Strahlung  einer  Kohlenoxydflamme  fast 
ganz  aufhält^ 

Doch  erschien  es  mir  sehr  lohnend,  die  Sonnenstrahlung 


1)  Die  römischen  Zahlen  bedeuten  die  Ordnung  der  önzelnen  Ver- 
suche. —  Die  letzte  Verticalreihe  gibt  die  Procente  der  durchgehenden 
Strahlung. 

2)  Tyndall,  Radiant  heat  p.  232. 
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selbst  direct  in  Bezug  auf  ihre  Durchlässigkeit  durch  Kohlen- 
säure zu  untersuchen. 

Da  derlei  Experimente  inmitten  grösserer  Städte  der 
grossen  Ünreinigkeit  der  Luft  wegen  ganz  unthunlioh  sind, 
so  benutzte  ich  die  Ferienzeit,  um  in  Altenberg  bei  Greifen- 
stein an  der  Donau  0*«  83<>  54';  A  «  48<>  20'  80")  Versuche 
in  der  Richtung  zu  machen.  Die  Höhe  des  Beobacfatungsortes 
und  der  mittlere  Barometerstand  sind  etwa  200  m  und  740  mm. 

Die  eigentliche  Yersuchsröhre  auß  Glas,  dieselbe  wie 
bei  den  soeben  gesdiilderten  Experimenten,  hatte  am  einen 
Ende  die  Thermosäule  fix  befestigt  und  am  anderen  in  einem 
Abstände  von  1050  mm  die  Steinsalzplatte.  Während  die 
ganze  Bohre  innen  geschwärzt  war,  wurde  am  Ende  bei  der 
Thermosäule  ein  Stückchen  hell  gelassen,  um  von  aussen 
hineinsehen  zu  können.  Die  Köhre  war  an  einer  Art  Galgen 
knapp  über  dem  Schwerpunkte  mittelst  einer  kurzen  Schnur 
aufgehängt,  sodass  ihr  leicht  jede  beliebige  Neigung  gegeben 
werden  konnte.  Dadurch  wurde  die  richtige  Einstellung 
gegen  die  Sonne  ermöiglicht,  da  sich  das  directe  Au£Pallen 
der  Sonnenstrahlen  auf  die  Thermo^ule  durch  die  grelle 
Beleuchtung  der  sonst  kaum  sichtbaren  schwarzen  Fläche 
scharf  kennzeichnete.  Die  Röhre  war  überdies  ganz  in  Tücher 
eingewickelt  und  auf  dem  Dache  eines  Gartenhäuschens  auf- 
gestellt, welches  den  ganzen  Tag  Sonne  hatte.  Die  einzelnen 
Theilstriche  des  Galyanometers,  welches  mit  der  Thermo- 
säule verbunden  war,  standen  um  je  zwei  Grade  von  einan- 
der ab,  worunter  die  Genauigkeit  der  Ablesung  natürlich 
sehr  zu  leiden  hatte. 

Die  Röhre  zeigte  gegen  das  Zenith,  während  ein  Ge- 
hülfe die  Ruhelage  am  Galvanometer  ablas.  Hierauf  stellte 
ich  die  Röhre  genau  in  die  Richtung  der  Sonnenstrahlen, 
und  es  wurde  gewartet,  bis  die  Schwingungen  um  eine  neue 
Ruhelage  klein  genug  geworden,  um  dieselbe  durch  directes 
Mittelnehmen  finden  zu  können. 

Ein  genaueres  Galvanometer  hätte  auch  deswegen  wenig 
genützt,  weil  ich  als  Controlapparat  ein  Pyrheliometer  von 
Pouillet  anwenden  musste,  dessen  Fehlergrenzen  ja  be- 
kanntermassen  sehr  weite  sind.    Ich  fbge  noch  hinzu,  dass- 
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ich  die  absorbirende  Fläche  bei  diesem  Instrumente  und  bei 
der  Thermosäule  zuerst  mit  einer  dünnen  Schicht  rother 
Farbe  und  dann  erst  mit  Gampherruss  überzog. 

Die  Sonnenhöhe  wurde  direct  durch  Anwendung  eines 
Spiegelsextanten  gemessen  und  nur  bei  sehr  geringer  Zenith- 
distanz,  wenn  mein  Instrument  nicht  mehr  ausreichte,  aus 
der  Zeit  berechnet ,  wo  ich  selbstverständlich  die  Uhr  nach 
Ablesungen  einiger  tieferer  Sonnenhöhen  corrigirte. 

Die  Versuche  wurden  nun  an  vollkommen  klaren  Tagen 
in  folgender  Weise  gemacht  Es  wurde  zunächst  (während 
des  Vormittags)  gleichzeitig  mehrere  male  der  Pyrheliome- 
teranstieg  und  Galvanometerausschlag  beobachtet.  Wenn 
ich  dann  gegen  Mittag  die  Köhre  mit  CO^  füllte,  blieb  der 
Galvanometerausschlag  gegen  den  Pyrheliometeranstieg  um 
80  viel  Procente  zurück,  als  die  Absorption  der  Sonnen- 
strahlung in  einem  Meter  CO,  betrug. 

Ich  habe  in  der  Arbeit,  weflche  ich  der  k.  Acad.  der 
Wissenschaften  in  Wien  vorzulegen  die  Ehre  hatte,  einige 
ausführliche  Beobachtungsreihen  mitgetheilt.  Das  Resultat 
derselben  ist,  dass  bei  einer  Sonnenhöhe  von  etwa  60^  (oder 
wenn  die  Länge  der  durchstrahlten  Luftschicht  1,16^)  von 
der  senkrechten  Höhe  der  Atmosphäre  beträgt)  etwa  13  Proc. 
der  Sonnenstrahlung  in  meiner  Experimentirröhre  absorbirt 
wurden,  welcher  Werth  jedoch  bei  tieferen  Sonnenständen, 
wo  die  durchstrahlte  Luftstrecke  eine  längere  ist,  sich  bis 
zum  gänzlichen  Verschwinden  verkleinerte. 

Würde  die  Absorption  der  COj  genau  nach  dem  Ab- 
sorptionsgesetze für  homogene  Strahlen  vor  sich  gehen,  dann 
müsste  auch  gegen  Abend  der  Procentsatz  genau  derselbe 
bleiben;  wenn  aber  die  einzelnen  Wellenlängen  in  verschie- 
denem Grade  afficirt  werden,  dann  wird  die  Sonnenstrahlung, 
je  grösser  die  Luftstrecke  ist,  die  sie  durcheilt  hat,  desto 
ärmer  an  jenen  Wellenlängen  werden,  welche  in  CO,  ab- 
sorbirbar  sind.  Doch  das  ist  klar,  dass,  wenn  unten 
18  Proc.  absorbirt  werden,  jeder  Meter  oben  mindestens 
eben  soviel  absorbiren  muss.  Es  zeigen  meine  Versuche  eine 
Absorption  von  18  Proc.  bei  einer  Schichtendicke  1,2,  die 

1)  Man  pflegt  diese  Zahl  die  ,,Schichtendicke*^  zu  nennen. 
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constatirte  atmoBphärische  Absorption  ist  aber  im  Mittel  25 
bis  30  Proc.  in  der  Schichtendicke  1.  Nun  ergeben  die 
Messungen  der  Kohlensäure,  wie  dieselben  nach  verschiedenen 
chemischen  Methoden,  besonders  zahlreich  in  neuester  Zeit 
gemacht  wurden,  dass  10000  Yolumentheile  Luft  gegen  S  Theile 
von  diesem  Gase  enthalten,  d.  h.,  dass  (yorausgesetzt  eine 
überall  gleiche  Zusammensetzung)  in  der  Schichtendicke  1 
ungefähr  2,4  m  CO,  sind.  Es  ist  also  jene  Menge 
CO2,  welche  nach  dem  bisherigen  meteorologischen 
Wissen  sich  über  uns  befindet,  mehr  aisausreichend, 
die  atmosphärische  Absorption  derSonnenstrahlung 
zu  erkl&ren. 

Die  Yon  mir  gegebenen  Versuche  lassen  noch  viel  zu 
wünschen  übrig;  ich  bin  daher  sehr  erfreut,  durch  die  liebens- 
würdige Zuvorkommenheit  der  Direction  der  k.  L  Oentral- 
anstalt  für  Meteorologie  in  die  Lage  versetzt  worden  zu  sein, 
diese  Experimente  im  grossen,  d.  L  mit  viel  längeren  Ex- 
perimentirröhren wiederholen  zu  können.  Mir  handelt  es  sich 
dabei  weniger  um  eine  Bestätigung  meiner  Ansicht,  die,  wie 
ich  glaube,  bereits  durch  die  bisherigen  Beobachtungen  ganz 
ausser  Zweifel  gesetzt  wurde,  ich  werde  vielmehr  auf  diese 
Weise  den  Kohlensäuregehalt  der  Atmosphäre  zu  bestimmen 
versuchen.  Es  lassen  sich  aber  jetzt  bereits  die  obigen  Zahlen 
benutzen,  um  die  Art  dieser  Kechnung  und  ihre  Bedeutung 
zu  zeigen. 

Von  den  vielen  Formeln  über  den  Zusammenhang  d6r 
Strahlungsintensität  /  und  der  Schichtendicke  E  der  durch- 
strahlten Atmosphäre  ist  wohl  die  genaueste  die  vonßadau^), 

-wo  A^j  A  und  b  durch  Versuche  zu  bestimmende  Constanten 
sind.  Diese  Oonstanten  müssen  bei  einer  genauen  Bechnung 
durch  Beobachtungen  an  ein  und  demselben  Tage  wie  x  ge- 
funden werden.  Für  diese  gegenwärtige  Schätzung  benutze 
ich  die  von  Radau  aus  Versuchen  von  Quetelet  berech- 
neten Constanten,  z.  B.  die  vom  15.  August  1842^: 
^=0,230  ^  =  1,33  b^l 

1}  Bad  au,  Actinometrie,  p.  25.  PariB.  1877. 
2)  Radau,  p.  57. 
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Die  Strahlung  an  der  Erdoberflftche  nach.  DurchBetsong 
der  Schichtendioke  1^2  ist  dann: 

0,230 +1,88(1)1^«*  1,048. 

Von  diesen  1,048  werden  nan  in  1,05  u  CO,  13  Proc. 
absorbirt,  wonach  noch  0^912  überbleibi  Ebenderselbe  Werth 
wird  bei  der  Schichtendioke  z  erreicht  in  der  Gleiohimg: 

0,912  =  0,230+ 1,33  (|)S 
woraus  wir  z  =  1,6  bestimmen.    Wenn  also   die  Schichten- 
dicke  von  1,2  auf  1,6  steigt,  ist  der  Effect  derselbe,  wie  bei 
Einschaltung  von  1,05  m  CO,.    Ich  habe  also: 

1,05: 0,4  «2,62  Meter 
Kohlensäure  in  der  Schichtendicke  1.    Nun  ist  beim  Normal- 
barometerstand   die    L&nge     der     homogenen    Luftschicht 
{76  X  13,596):  0,00129  =  801 000  cm. 

Es  sind  also  in  8010  m  Luft  2,62  m  Kohlensäure  oder 
in  10000  Yolumentheilen  Luft  3,27  Theile  CO,. 

Ich  verzichte  darauf,  weitere  Beispiele  TorzufiLhren;  ich 
habe  deren  mehrere  gerechnet,  und  mir  dabei  die  üeber* 
Zeugung  verschafft,  dass  diese  Art  von  Beobachtung  bei  ge- 
nauerem Verfahren  Zahlen  liefern  wird,  welche  an  Ge- 
nauigkeit die  durch  chemische  Analyse  gewonnenen  über- 
treffen dürften. 

VjB  ist  femer  stets  auf  einen  gewissen  Zusammenhang 
zwischen  Feuchtigkeit  und  Absorption  hingewiesen  worden. 
Es  scheint  damit  trotz  mancher  nicht  zustimmender  Be- 
obachtungen seine  Bichtigkeit  zu  haben.  Im  grossen  ganzen 
hält  Feuchtigkeit  und  Absorptionsfähigkeit  gleichen  Schritt^) 

1)  Der  Grand  davon  liegt  an  sehr  klaren ,  schönen  Tagen  nnr  zum 
geringsten  Theile  in  der  Bildung  yoft-  unsiditbaren  Wasserblftschen.  Dass 
Wasser  strahlende  Wftrme  absorbirt,  ist  sicher.  Desains  aeigte,  dass 
bei  Aethyläther  und  Formylftther  die  Absorptionsföhigkeit  nicht  vom 
Aggregatzustande  abhänge  (Compt.  rend.  1.  p.  1086.  1867),  ebenso  dass 
Wasser  die  Sonnenstrahlung  in  beträchtlicher  Menge  verschlucke  (Compt 
rend.  I.  p.  1420.  1875).  Daraus  einen  Schluss  auf  das  Verhalten  des 
Wasseidampfes  zu  ziehen,  scheint  mir  unberechtigt 

Auch  glaube  ich,  die  Lamansky^schen  Risse  im  Wftrmespectrum  der 
Sonne  (Pogg.  Ann.  146«  p.  200.  1872),  die  übrigens  nur.  einen  sehr  kleinen 
Procentsatz  an  Absorption  repräsentiren,  und  die  diesbezüglichen  Experi- 
mente von  Desains  (Compt  rend.  2«  p.  428.  1875)  nimmer  in  Beziehung 
zu  Wasser  dampf  bringen  zu  dürfen. 


Digitized  by  LjOOQ IC 


JE.  Leeher.  478 

Ich  yermuthe  nun  infolge  meiner  bisherigen  Beobachtungen 
bei  der  Fortsetzung  die^r  Arbeit  zu  finden,  dass  die  Ab- 
sorption der  Sonnenstrahlung  in  einer  mit  CO,  gefüllten 
Bohre  um  so  stärker  wird,  je  geringer  der  Eeuchtigkeits- 
gehalt  der  Luft  ist  Danach  bestände  ein  Zusammenhang 
zwischen  der  Feuchtigkeit  und  dem  Eohlensäuregehalt  der 
Luft,  und  das  dürfte  ein  Grund  mehr  sein,  warum  man  so 
lange  an  eine  Absorptionskraft  des  Wasserdampfes  geglaubt 
hat  Je  mehr  Wasserdampfinolecüle  in  der  Luft,  desto  mehr 
Kohlensäure,  welch'  letztere  jedoch  die  Absorption  bewirkt. 
Physikalisch  ist  es  ganz  begreiflich,  dass  das  vom  Wasser 
zwischen  den  Molecüledi  absorbirte  Gras  beim  Verdampfen  in 
"Freiheit  gesetzt  wird. 

Diese  Methode  der  Kohlensäurebestimmung  hat  den  un- 
gemeinen Yortheil,  dass  sie  durch  locale  Schwankungen  des 
COg-Gehaltes  gar  nicht  alterirt  wird;  sie  gibt  das  Mittel  für 
eine  sehr  grosse  Strecke. 

Diese  Methode  erlaubt  aber  ferner  noch,  den  COs-Gtehalt 
in  Begionen  zu  messen  r  wo  nie  eine  directe  Bestimmung 
wird  möglich  sein.  Dasselbe  Verfahren  gibt  mir  nämlich 
auf  einem  hohen  Berge  den  Gehalt  der  Luftschicht  über 
mir.  Je  höher,  desto  grösser  wird  die  Genauigkeit,  da  even- 
tuelle Fehler  wegen  ünreinigkeit  der  Atmosphäre:  Staub, 
Bacterien  u.  dgL,  immer  unwahrscheinlicher  werden.  Es 
wäre  dies  ein  ebenso  einfaches  als  sicheres  Mittel,  die  An- 
gaben von  Schlagintweit  und  Frankland,  wonach  der 
Kohlensäuregehalt  mit  der  Höhe  steigt,  zu  prüfen.  Durch 
die  Differenz  einer  Messung  oben  und  unten  erhalte  ich  den 
Werth  für  die  zwischenliegende  Schicht  und  kann  so  für 
jede  beliebige  Höhe  unserer  Atmosphäre  den  Kohlensäure- 
gehalt bestimmen. 

Wien,  Physikalisches  Institut 
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XI.   Ua^er  den  BegHff  ,,g€Uvani$che  :P<aartMUon^^ ; 
van  W.  Beet». 


In  der  Abhandlung  „über  Prof.  Exner's  Arbeiten  über 
Contactelectricitat",  welche  die  Herren  Ayrton  und  Perry 
der  physikalischen  Gesellschaft  zu  London  vorgelegt  haben, 
und  welche  mir  jetzt  erst  in  extenso*)  zu  Gesicht  gekommen 
ist,  findet  sich  folgende  Bemerkung:  „Das  Wort  Polarisation 
wird  in  England  in  der  unbestimmtesten  Weise  gebraucht, 
um  eine  Aenderung  des  Stromes  anzudeuten,  sei  es  durch 
Veränderung  der  electromotorischen  Kraft  oder  des  Wider-, 
Standes,  aber  in  Deutschland  verbinden  manche  Physiker 
bestimmte  Vorstellungen  mit  demselben."  So  auffallend  diese 
Bemerkung  klingt,  so  ist  sie  doch  im  Wesentlichen  begründet. 
So  ist  z.  B.  die  Definition  der  Polarisation  in  dem  übrigens 
so  klar  geschriebenen  Werke  über  Electricität  und  Magne- 
tismus von  Pleeming  Jenkin*)  in  folgender  Weise  ge- 
geben :  , J)er  Ausdruck  Polarisation  wird  oft  sehr  unbestimmt 
angewendet;  hier  bedeutet  er,  dass  die  Platten  mit  den  Zer- 
setzungsproducten  des  Electrolyten  überzogen  werden,  und 
dass  dieser  Beleg  eine  Verringerung  des  Stromes  zur  Folge 
hat.  Diese  Verringerung  scheint  aber  keineswegs  durch 
irgend  etwas  dem  Widerstände  Analoges  hervorgebracht  zu 
sein;  die  in  Frage  stehende  Wirkung  ist  die  Folge  einer 
Art  rückwirkender  Kraft,  durch  welche  Energie  angehäuft 
wird,  d.  h.  wenn  der  ursprüngliche  Strom  aufhört,  wird  durch 
eine  Art  Rückprall  an  den  ITebergangsflächen  von  flüssiger 
und  fester  Substanz  ein  Strom  von  entgegengesetzter  Sich- 
tung hervorgebracht,  als  die  des  ursprünglichen.  Es  scheint 
also,  dass  der  Strom  durch  eine  entgegengesetzte  electro- 
motorische  Kraft  verringert  wird,  die  hervorgeht  aus  der 
Vertheilung  der  Bestandtheile,  in  welche  der  Electrolyt  zer- 
setzt  wird.     Nichtsdestoweniger    vrird    dieser   Ursache    der 


1)  Ayrton  u.  Perry,  Phü.  Mag.  (4)  11.  p.  53.  1881. 

2)  Fleeming  Jenkin,   £lectricität  u.  MagnetiBmus,  übersetast  von 
Fr.  Exner.  p.  89.  1880. 
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Verringerung  eines  Stromes  stets  der  Name  Widerstand 
beigelegt,  selbst  von  Jenen,  die  überzeugt  sind,  dass  die  Ver- 
ringerung nicht  durch  Widerstand  im  wahren  Sinne  des 
Wortes  hervorgebracht  wird."  Diese  unsichere  Art  der 
Definition  mit  ihrem  „scheint''  und  ihrem  ganz  gewiss  nicht 
richtigen  Schlusssatze  ist  um  so  auffallender,  als  Hr.  Jenkin 
sofort  die  Beschreibung  des  allbekannten  Experimentes  fol- 
gen lässt,  dass  das  Vorhandensein  einer  secundären  electro- 
motorischen  Kraft  nach  Aufhebung  des  primären  Stromes 
unzweifelhaft  nachweist.  Dass  übrigens  diese  Unsicherheit 
der  Anschauung  auch  in  England  nicht  allgemein  ist,  zeigt 
der  Satz,  mit  welchem  Clerk  MaxwelP)  das  Capitel  von 
der  Polarisation  eingeleitet  hat:  „Wenn  ein  electrischer  Strom 
zwischen  Metallelectroden  durch  eine  Flüssigkeit  gegangen 
ist,  so  bringt  die  Anhäufung  der  Jonen  an  den  Electroden 
die  Polarisation  genannte  Erscheinung  hervor,  welche  in 
einer  electromotorischen  Kraft  besteht,  die  in  der  dem  Strome 
entgegengesetzten  Bichtung  wirkt,  und  eine  scheinbare 
Vergrösserung  des  Widerstandes  hervorbringt."  Ganz  das- 
selbe meint  Jenkin  auch,  aber  bei  Maxwell  ist  es  so  aus- 
gesprochen, dass  jedes  MissverstJlndniss  unmöglich  ist.  In 
der  That  ist  diese  einzig  richtige  Anschauung  von  der  Po- 
larisation nicht  von  irgend  einer  Hypothese  abhängig,  der 
Electrochemiker  und  der  Contacttheoretiker  müssen  sie  als 
Thatsache  anerkennen  und  mit  dieser  Thatsache  rechnen; 
nur  die  Ursache  der  nicht  wegzuleugnenden  Potentialdifferenz 
wird  von  beiden  extremen  Seiten  ebenso  verschieden  auf- 
gefasst,  wie  die  Ursache  der  Potentialdifferenz  in  der  pri- 
mären Kette  selbst.  Es  wäre  deshalb  höchst  wünschens- 
werth,  dass  man  überall,  auch  in  England,  den  Ausdruck 
„Polarisation"  nicht  mehr  „in  the  vaguest  way"  für  jede 
beliebige  Stromschwächung,  sondern  nur  Ar  die  secundäre 
electromotorische  Kraft  an  den  Electroden  gebrauchen  möchte. 
Dass  neben  dieser  wahren  Polarisation  während  des  Vor- 
ganges der  Electrolyse  sich  durch  die  Veränderung  der  Lei- 


1)   Clerk'  Maxwell,   A  treatiee  on  electricity  and   magnetism.  1. 
p.  318.  1873. 
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tungsflüsaigkeiten  neue  Widerstände  (Leitungswiderstftnde  des 
Ueberganges)  bilden,  ist  ja  eine  ebenfalls  unbestrittene  Thai- 
Sache,  die  man  aber  mit  der  ersten  doch  nicht  vermischen 
daxf.i) 

Auch  die  Herren  Ayrton  und  Perry  sind  in  gar  kei- 
nem Zweifel  darüber,  dass  sie  die  Polarisation  als  eine  Ver- 
änderung des  electromotorischen  Zustandes  der  Electroden 
zu  betrachten  haben;  sie  gehen  sogar  vom  Standpunkte  der 
Contacttheorie  aus  sehr  weit  in  dieser  Anschauung.  Nach- 
dem sie  meine  Versuche^)  aufgeführt  haben,  durch  welche 
ich  die  electromotorische  Kraft  offener  und  geschlossen  ge- 
wesener Elemente  bestimmt  habe,  in  denen  Zink  mit  Kupfer, 
Silber  oder  Platin  und  Natriumamalgam  mit  Zink,  Kupfer, 
Silber  oder  Platin  combinirt  waren,  sagen  sie:  „Die  Natur 
des  negativen  Metalles  muss  immer  einen  grossen  Einfluss 
auf  die  anfängliche  electromotorische  Kraft  haben;  indese 
sind  wir  erstaunt,  dass  Prof.  Beetz  so  grosse  Unterschiede 
in  der  „geschlossen^^  überschriebenen  Spalte  gefunden  hat. 
Unser  Eindruck  ist  immer  gewesen,  dass,  wenn  das  negative 
Metall  hinreichend  mit  Wasserstoff  bekleidet  wird,  der  Oon- 
tact  zwischen  der  dünnen  leitenden  Ghasschicht  und  dem 
Metalle  ungef&hr  gleich  dem  eines  Metallpaares  wäre,  und 
wenn  das  der  Fall  ist,  so  ist: 

H|Pt4-Pt|Zn 
dasselbe  wie :  H  |  Cu  +  Cu  [  Zn, 

und  fast  jedes  negative  Metall  würde  eventuell  wie  eine  lei- 
tende Wasserstofi^latte  wirken.^' 

Ganz  gewiss;  aber  eben  diese  hinreichende  Bekleidung 
mit  Wasserstoff  erfolgt  nicht  so,  dass  man  es  einfach  mit 
einer  Wasserstoffplatte  zu  thun  hat.  Derselbe  Gedanke  ist 
schon  von  Buff^)  ausgesprochen  worden:  „Durch  die  Wasser- 
stoffschicht an  der  negativen  Platinplatte,  sowie  durch  die 
Sauerstoffschicht  an  der  positiven  Platinplatte  wird  dasselbe 
erreicht,  wie  wenn  nicht  zwei  Platinstreifen,  sondern  ein 
Streifen  festen  Wasserstoffs  und  ein  Streifen  festen  Sauer- 


1)  Beetz,  Pogg.  Ann.  94.  p.  204.  1855. 

2)  Beetz,  Wied.  Ann.  10.  p.  368.  1880. 

3)  Buff,  Lieb.  Ann.  41.  p.  136.  1842. 
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staffs  in  die  Säure  ir&ren  eingeführt  worden/' ....  ,yMan 
wird  sich  dieser  Grenze  umsomehr  n&hem,  je  yollst&ndiger 
die  eingetauchten  Platten  sich  mit  den  Gasen  zu  bekleiden 
vermögen,  und  je  vollständiger  dadurch  die  unmittelbare  Be- 
rührung der  metallischen  mit  dem  flüssigen  Leiter  vermieden 
wird.  Könnten  die  eingetauchten  Streifen  von  der  Flüssig- 
keit vollständig  isoürt  werden,  so  würde  die  chemische  Natur 
der  Metallmassen  ganz  gleichgültig  sein.^^ 

Indem  ich  mich  in  meiner  Arbeit  über  die  electromo- 
torische  Ejraft  der  Gase  dieser  Anschauung  anschloss,  fügte 
ich  hinzu  ^):  ,,Aber  eben,  weil  auch  beim  Maximum  der  Po- 
larisation  die  Metalle  nicht  gleichgültig  sind,  darf  man  nie 
eine  vollständige  Bekleidung  der  Platten  durch  die  Gase 
annehmen  und  die  Folarisationswerthe  unmittelbar  als  die 
wahren  electromotorischen  Kräfte  der  betreffenden  Gase  an- 
sehen/' Ueber  die  Umstände,  welche  überhaupt  die  Beklei- 
dung verschiedener  Metalle  mit  verschiedenen  G^sen  mehr 
oder  weniger  vollständig  werden  lassen,  habe  ich  mich  in 
einer  späteren  Arbeit^  ausführlich  ausgesprochen. 

München,  im  Januar  1881. 


XTT.     Veber  einen  J&ü/nsfUch  geformten  Körper, 

tifeiche»*sichpolarunierscti4editchrU^t^  tindpoU^-- 

wnterscMedMeh  ange»ogen  wird;  von  W.  Holtn. 


Versuche  über  verschiedene  polarunterschiedliche  An- 
ziehungserscheinungen führten  mich  auf  den  Gedanken,  ob 
das  sogenannte  unipolare  Leitungsvermögen,  welches  ehedem 
gewissen  Stoffen  beigelegt  ward,  aber  neuerdings  wiederholt 
geleugnet  wird,  nicht  doch  vielleicht  mit  Recht  bestehe  und 
darin  begründet  sei,  dass  die  Molecule  solcher  Körper,  nach 
verschiedenen   Richtungen   ungleich   geformt   oder    ungleich 


1)  Beetz,  Pogg.  Ann.  77.  p.  511.  1849. 

2)  Beetz,  Wied.  Ann.  5*  p.  1.  1878. 
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beschaffen,  durch  electrische  Fernwirkung  zunächst  eine  ge- 
wisse Richtung  erfahren,  infolge  deren  sie  dem  Uebergange 
der  einen  Electricität  wirklich  einen  grösseren  Widerstand 
bieten  möchten  und  solchergestalt  auch  polarunterschiedliche 
Anziehungserscheinungen  zeigen  müssten. 

Ich  sagte  mir,  dass  diese  Hypothese  an  Wahrscheinlich- 
keit gewinnen  würde,  wenn  es  möglich  wäre,  einen  Körper  so 
zu  formen,  dass  derselbe  eine  polarunterschiedliche  Richtung 
zeigte,  da  er  alsdann  gewisserm^ssen,  wenn  auch  selbstredend 
nur  ganz  oberflächlich,  als  Modell  eines  der  eben  bezeich- 
neten Molecule  zu  betrachten  wäre.  Dies  veranlasste  mich» 
einige  diesbezügliche  Versuche  anzustellen,  welche  einen  un- 
erwartet günstigen  Erfolg  hatten,  und  welche  ich  deshalb  in 
kurzen  Worten  beschreiben  möchte. 

Ich  kittete  auf  das  obere  Ende  eines  kurzen  Grlasstäb- 
chens  ein  Stückchen  Planglas  und  auf  dieses  ein  kurzes  ganz 
enges  Qlasröhrchen  dergestalt  auf,  dass  die  Röhre  in  der 
Verlängerung  des  Stabes  stand,  und  dass  das  untere  Ende 
der  Röhre  durch  reines  Glas  und  nicht  durch  eine  Kitt- 
schicht abgeschlossen  war.  In  die  Röhre  steckte  ich  eine 
feine  Nähnadel,  welche  noch  ein  Stück  länger  war,  damit 
sie  mit  dem  an  ihrem  freien  Kopfende  angebrachten  frag- 
lichen Körper  ohne  Hinderniss  drehbar  wäre.  Dieser  Körper 
war  eine  dünne  Cartonscheibe  von  22  mm  Durchmesser, 
welche  das  Loch  für  die  Nadel  genau  in  ihrer  Mitte  trug 
und  genau  rund  geschnitten  war.  Des  weiteren  war  sie  ana- 
log dem  bekannten  G-augain'schen  Ventile  oder  vielmehr  der 
ümkehrung  desselben  in  folgender  Weise  beschaffen.  Die 
eine  Hälfte  der  Peripherie  war  mit  einem  Cartonstreifen 
beklebt,  der  etwa  10  mm  breit  war  und  die  obere  Fläche 
ebenso  viel  als  die  untere  überragte.  Dem  Cartonstreifen 
gegenüber  war  auf  eine  der  Flächen  eine  kleine  Stanniol- 
.  spitze  geklebt,  welche  die  Peripherie  noch  ein  wenig  über- 
ragte. 

Auf  die  Entladungsstangen  einer  Influenzmaschine  steckte 
ich  Hohl  Scheiben  von  100  mm  Durchmesser  und  entfernte 
dieselben  soweit  als  möglich  voneinander.  Zwischen  beide 
brachte  ich  den  eben  beschriebenen  Gegenstand,  sodass  die 
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Axe  des  .Scheibchens  genau  senkrecht  gerichtet  war.  Es 
zeigte  sich  nun  in  Wirklichkeit,  sobald  ich  die  Maschine 
drehte  und  zeitweise  ihre  Pole  umkehrte,  dass  die  Stanniol- 
spitze stets  nach  dem  positiven  Pole  gerichtet  war. 

Nun  hängte  ich  eine  leichte  Grlasröhre  von  etwa  300  mm 
Länge  in  einem  Oartonschiffchen  an  zwei  parallelen  Cocon- 
fäden  auf.  Die  Fäden  waren  etwa  40  mm  voneinander  ge- 
trennt, um  der  Bohre  in  ihrer  Ruhelage  eine  gewisse  Be- 
harrhchkeit  zu  verleihen.  An  das  eine  Ende  der  solcher- 
massen  horizontal  schwebenden  Röhre  kittete  ich  den  Qlas- 
stab  mit  seinem  Scheibchen  so,  dass  grösseres  Untergewicht 
vorhanden  war.  Das  Scheibchen  konnte  sich  nun  drehen  und 
gleichzeitig  fortbewegen,  aber  ersteres  leichter  als  letzteres, 
wie  es  eben  beabsichtigt  war. 

Hierauf  stellte  ich  die  Maschine  der  schwebenden  Röhre 
gegenüber,  sodass  sich  das  Scheibchen  wieder  in  der  Mitte 
zwischen  den  Hohlscheiben  befand.  Drehte  ich  die  Maschine 
alsdann,  so  zeigte  sich,  was  ich  erwartet  hatte.  Das  Scheib- 
chen stellte  sich  zuerst  ein  und  wurde  nunmehr  nach  dem 
negativen  Pole  gezogen.  Dies  war  unter  allen  Umständen 
sicher,  wenn  die  Stanniolspitze  vor  der  Einwirkung  nach 
keinem  Pole,  sondern  nach  vorn  oder  hinten  gerichtet  war. 
Damit  letzteres  eher  der  Fall  sei,  neigte  ich  die  Röhre  ein 
wenig  derart,  dass  das  in  seiner  einen  Hälfte  etwas  schwe- 
rere Scheibchen  diese  Stellung  bevorzugen  musste. 

Weshalb  sich  das  Scheibchen  so  richtet,  wie  ich  angab, 
mag  vorläufig  unerörtert  bleiben.  Es  dürfte  zunächst  zu 
prüfen  sein,  ob  nicht  unter  anderen  Verhältnissen  eine  an- 
dere Einstellung  erfelgt,  einmal  bei  anderer  Wahl  der  Elec- 
troden,  dann  bei  grösserer  Zahl  beweglicher  Scheibchen, 
endlich  bei  dieser  oder  jener  anderen  Beschaffenheit  der- 
selben. Vorläufig  erschien  es  mir  von  hinreichendem  Inter- 
esse, zu  zeigen,  dass  man  einen  Körper  bilden  kann,  welcher 
sich  polarunterschiedlich  einstellt  und  polarunterschiedlich 
angezogen  wird. 

Die  polarunterschiedliche  Anziehung  nach  einmal  erfolg- 
ter Richtung  ist  freilich  für  sich  nicht  überraschend.    Man 
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weiss  längst,  dass  eigen  geformte  Körper,  wenn  man  sie  in 
bestimmter  Weise  richtet,  mehr  nach  der  einen  als  der 
anderen  Electrode  streben.  Hierauf  beruht  der  sogenannte 
goldene  Fisch.  Aber  noch  einfacher  ist  eine  Korkscheibe, 
dessen  eine  Fläche  mit  einer  Nadel  ausgerüstet  ist.  Sie 
zeigt  noch  mehr,  sie  haftet  fest,  wenn  man  sie  an  eine  der 
metallischen  Flächen  drückt,  weil  sie  durch  Ausströmung 
mehr  Electricität  verliert,  als  sie  durch  Leitung  empfängt. 
Aber  auch  der  obige  Körper  blieb  an  derjenigen  Electrode 
haften,  nach  welcher  derselbe  gezogen  wurde,  und  es  möchte 
nicht  zufällig  sein,  dass  manche  Stoffe  von  ausgeprägter 
Polarität  ein  gleiches  Verhalten  zeigen.^) 

Auch  in  praktischer  Hinsicht  dürfte  ein  Körper  von 
polarunterschiedlicher  Kichtkraft  vielleicht  einigen  Werth 
haben,  sofern  man  ihn,  wenn  auch  nur  für  Mascbinenelectri- 
cität,  als  Anzeiger  der  Stromrichtung  gebrauchen  könnte. 


1)  Ich  erlaube  mir,  bei  dieser  Gelegenheit  auf  frühere  Versuche  ai 
verweisen,  in  welchen  ich  zeigte,  dass  pulverartige  Substanzen  in  Flüssig- 
keiten infolge  electrischer  Einwirkung  dauernd  an  der  betreffenden  Elec- 
trode kleben  bleiben.    fPogg.  Ann.  Ergbd.  !•  p.  490.  1876.) 


Draek  Ton  Meti?»  &  Wittig  in  Ldpril«.. 
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über  den  Zusamm^enhang  zwischen  Bef^nicHan  nnd 
Absorption  des  Lichtes;  von  JS.  Ketteier* 


um  das  Yon  mir  aufgestellte  Dispersionsgesetz  ausser 
an  durchsichtigen  und  metallischen  Mitteln^)  auch  an  solchen 
Mitteln  zu  prüfen,  die,  wie  die  Farbstofflosungen,  als  partiell 
durchsichtig  bezeichnet  werden  können,  hatte  ich  schon  seit 
längerer  Zeit  eine  eigene  Experimentaluntersuchung  vor- 
bereitet. Dieselbe  kam  während  des  letzten  Septembers  zur 
Ausführung  und  wurde,  sofern  die  Benutzung  von  Sonnen- 
licht unbedingt  erforderlich  war,  durch  die  damalige  lange 
Reihe  wolkenloser  sonniger  Tage  auf  das  yortheilhafteste 
unterstützt.*) 

Nachdem  man  sich  bezüglich  der  zu  verwendenden  Lo- 
sungen entschieden  hatte,  wurde  jede  einzelne  derselben, 
soweit  es  anging,  erstens  spectrometrisch  und  zweitens 
photometrisch  untersucht.  Dieses  Doppelverfahren  ermög- 
lichte die  gleichzeitige  Construction  der  Refractionscurve 
und  der  Absorptionscurve,  die  in  der  That  in  grössten  Ver- 
hältnissen gezeichnet  und  sodann  mit  den  Formeln  der  Theorie 
verglichen  wurden.  Sofern  auch  die  zugehörigen  Wellen- 
längen für  die  benutzten  beiderlei  Apparate  verschieden 
waren  und  gesondert  bestimmt  werden  mussten,  so  zerfällt 
die  Arbeit  im  wesentlichen  in  die  zwei  grossen  Abschnitte 


1)  Eetteler,  Wied.  Ann.  12.  p.  363.  1881. 

2)  Bei  den  Beobachtungen  and  Rechnungen  assistirte  mir  Hr.  Cand. 
C.  Pulfrich.  Da  aUmählich  die  Refractionsbestimmungen  meine  Augen 
stark  angriffen,  so  hat  derselbe,  dazu  besonders  vorbereitet  durch  eine 
selbständige,  demnächst  erscheinende  Untersuchung  über  Absorption,  die 
nothwendigen  Messungen  am  Glan'schen  Photometer  übernommen  und 
-sie  bei  Lampenlicht  ausgeführt. 

Ann.  d.  Phys.  v.  Chem.  N.  F.  XIT.  ,  31 
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der  Bestimmung  der  Eefractions-  und  der  Extinctionsindices. 
Ich  werde  beiden  eine  kurze  Einleitung  vorausschicken  und 
allgemeine  Schlussfolgerungen  folgen  lassen. 

2.  Die  in  Betracht  kommenden  Formeln.  Was 
die  zu  verificirenden  Ausdrücke  betrifft,  so  haben  dieselben 
die  Gestalt: 

Darin  ist  a  der  Eefractionsindex,  i  =  A  (A/2;r)  der  Ex- 
tinctionsindex  und  k  der  zugeordnete,  aus  der  photometrischen 
Messung  sich  direct  ergebende  Absorptionscoefficient.  D 
(oderauch  D  A^  =  I))  ist  die  Dispersionsconstante,  g  die  Rei- 
bungsconstante  und  A  {=  A«)  die  charakteristische  Wellen- 
länge des  bezüglichen  Absorptionsstreifens;  das  Summen- 
zeichen bezieht  sich  auf  die  Zahl  derselben. 

Variirt  dabei  die  Dichte  des  Mittels,  so  soll  die  Dis- 
persionsconstante S)  derselben  nahezu  proportional  bleiben, 
während  dagegen  den  Gonstanten  g  und  A»  selbst  innerhalb 
weiter  Grenzen  nur  verhältnissmässig  geringe  Aenderungen 
zuzulegen  sind. 

Analog  der  akustischen  Bezeichnung  eines  einfachen 
Tones,  möge  fortan  ein  Mittel  mit  einem  Absorptionsstreifen 
als  einfach  bezeichnet  werden.  Lässt  man  aber  die  Summen- 
zeichen fort,  so  wird  2ab/k,  und  werden  genähert  auch  b 
und  k  symmetrisch  in  Beziehung  auf  eine  Wellenlänge  A,^, 
die  mit  A  und  g  durch  die  Eolation  verknüpft  ist: 

(1)  V  =  ^'-  y*- 

Einfache  Mittel  charakterisiren  sich  sonach  durch  nahezu 
symmetrisch  verlaufende  Absorptionscurven. 

Vergegenwärtigt  man  sich  nun  etwa  die  Melde'sche  Ein- 
theilung  der  Absorptionsstreifen,  und  überblickt  man  die 
grosse  Zahl  der  von  H.  W.  Vogel  in  seiner  „Practischen 
Spectralanalyse"  entworfenen  Zeichnungen  derselben,  so  er- 
kennt man  wohl  die  grösste  Mannigfaltigkeit,  nirgends  aber 
absolute  Symmetrie.  Und  sowie  das  breite  Absorptionsband 
einer  Lösung  von  übermangansaurem  Kali  bei  zunehmender 
Verdünnung  oder  bei  Steigerung,  der  Dispersivkraft  des  Be- 
obachtungsapparates sich  in  schmälere  (endlich  fünf)  Einzel- 
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streifen  zerlegt,  so  kann  man  mit  Lippich  der  Ansicht 
sein,  dass  wenigstens  alle  unregelmässigen  Absorptionscurven 
zusammengesetzter  Natur  seien.  Denkt  man  sich  ihre  ein- 
zelnen Elemente  in  continuirlicher  Folge  und  supponirt  die 
zugehörigen  I)  und  ff  als  Functionen  von  A,  so  erscheinen  die 
Beziehungen : 

0  0 

als  der  analytische  Ausdruck  dieser  kaum  mehr  abzuwehren- 
den Anschauung. 

Wenngleich  die  hier  besprochenen  Verhältnisse  bei  un- 
serer absoluten  Unkenntniss  der  Functionen  2)  und  y  die 
Genauigkeit  des  rechnenden  Theiles  der  Untersuchung  im 
allgemeinen  erschweren,  so  sind  doch  Farbstoffe  bekannt,  die 
im  gelösten  Zustand  wenigstens  genähert  den  Kennzeichen 
eines  einfachen  Mittels  entsprechen.  Ich  rechne  dahin 
die  anscheinend  seltenen  Fuchsinpräparate  mit  einem  Ab- 
sorptionsstreifen, ferner  Anilinblau  und  vor  allem  das  durch 
die  Kundt'schen  Arbeiten  so  bekannt  gewordene  Cyanin. 

Wird  aber  ein  einfacher  Farbstoff  in  einem  als  hin- 
länglich durchsichtig  vorausgesetzten  Lösungsmittel  gelöst^ 
so  lässt  sich  in  Rücksicht  auf  einen  früheren  Aufsatz^)  den 
Gleichungen  (I)  die  Form  geben: 

(2)  a^-*«-i=n»-i  +  (^^^^.,  ^-'-w^^¥r'' 

-wo  n*  —  1  die  brechende  Kraft  des  Lösungsmittels  bedeutet. 
Diese  letztere  ist  dann  darstellbar  durch  einen  der  vier- 
constantigen  Ausdrücke : 

(3)       n^-l=riT^  +  I^=-S^*  +  SH-»+5. 

Indess  selbst  dann  noch,  wenn  der  gelöste  Farbstoff 
ausser  dem  einen  Streifen  im  sichtbaren  Spectrum  im  hin- 
länglich entfernten  Theile  des  ultrarothen  oder  ultravioletten 
Strahlungsgebietes  weitere  Absorptionen  zeigte,  welche  die 

1)  Ketteier,  Wied.  Ann.  1.  c.  p.  368  u.  369. 
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Befractionscurve  herabdrücken  oder  heben  oder  gar  ihre 
Krümmung  beeinflussen,  auch  dann  noch  werden  vorstehende 
Ausdrücke  anwendbar  bleiben.  Nur  werden  dann  die  Con- 
stanten St^  Sl,  93,  @  andere  Werthe  erhalten,  und  man  wird 
das  zugeordnete  tt^— 1  passend  und  kurz  als  die  brechende 
Kraft  des  (event,  auch  durch  hinzutretende  chemische  Ein- 
wirkungen] modificirten  Lösungsmittels  bezeichnen  können. 

Da  jedenfalls  die  beiden  mittleren  Grlieder  der  Beihe  3b 
die  Ausschlag  gebenden  sind,  so  mag  es  versuchsweise  ge- 
stattet sein,  S/?l  =  x,  S/S3  =  c  als  von  der  Concentration 
unabhängig  zu  betrachten.  Markiren  wir  jetzt  die  Attribute 
des  reinen  Lösungsmittels  durch  angehängte  o,  und  setzen 
abkürzungsweise : 

(4)  l-xÄ^  =  :r,         i5(l+^)=y, 
SO  gelten  sonach  die  Beziehungen: 

n^-l  =  a^  +  aSy  =  [%  +  cc)x  +  [^^  +  ß)y,     und  daher: 

(5)  n2-l  =  V-  i+ax  +  ßy. 

Dieser  letzte  Ausdruck  wäre  sonach  in  den  ersten  der 
Ausdrücke  (2)  einzuführen,  sobald  die  Brechungsexponenten 
des  isolirten  Lösungsmittels  und  damit  zugleich  die  Yari* 
abeln  x  und  y  bekannt  sind.  —  Sofern  andererseits  die  als 
möglich  zugelassenen  entfernten  Absorptionen  im  allgemeinen 
wegen  ihres  kleineren  Wirkungsbereiches  die  Extinctions- 
curve  im  sichtbaren  Spectrum  ungeändert  lassen,  so  würden 
zum  zweiten  der  Ausdrücke  (2)  keinerlei  Zusatzglieder  hinzu- 
treten. 

3.  Das  anzustrebende  Ziel  Was  nun  die  Prüfung 
dieser  Ausdrücke  betrifft,  so  ist  vorab  zu  bemerken,  dass 
unter  den  vorgedachten  Yersuchsbedingungen  das  im  ersten 
vorkommende  b^  durchweg  eine  so  kleine  Grösse  ist,  dass 
sie  in  erster  Näherurig  vernachlässigt  werden  kann.  Anderer- 
seits sind  im  zweiten  die  Schwankungen  von  a  ^gegenüber 
denen  von  b  so  gering,  dass  darin  a  in  erster  Näherung  als 
constant  betrachtet  werden  darf.  Wäre  es  nun  experimentell 
ausführbar,  unter  Benutzung  einer  genügend  intensiven  Licht- 
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quelle  und  unter  Anwendung  eines  jedes  falsche  Licht  fern- 
haltenden, genügend  empfindlichen  Apparates  das  ganze 
Spectrum  messend  zu  durchforschen,  so  würde  die  gestellte 
Aufgabe  sowohl  blos  spectrometrisch  als  blos  photometrisch 
gelöst  werden  können. 

Unter  Anwendung  der  prismatischen  Methode  würden 
a  und  ß  die  Erhebung  der  Brechungscurve  des  modificirten 
gegen  die  des  unmodificirten  Lösungsmittels  bedingen,  g 
würde  die  Entfernung  von  Berg  und  Thal  (Maximum  und 
Minimum  der  Brechung),  S)  ihre  Höhe  und  Tiefe  bestimmen, 
und  Xm  wäre  die  Abscisse  des  Durchschnittspunktes  der  tota- 
len Brechungscurve  und  der  des  modificirten  Lösungsmittels. 
—  Bei  Benutzung  des  Spectrophotometers  dagegen  charak- 
terisirte  g  die  ungefähre  Breite  des  Berges  der  Absorptions- 
curve,  S)  seine  Höhe  und  A»  die  Lage  seiner  Mitte.  Und 
um  a,  resp.  n  zu  ermitteln,  würden  nach  dem  Verfahren 
Wernicke's^)  die  einfallenden  Strahlen  die  absorbirende 
Platte  unter  verschiedenen  Einfallswinkeln  treffen  müssen. 

Denkt  man  sich  nun  die  sämmtlichen  Gonstanten  nach 
jeder  der  beiden  Methoden  bestimmt,  so  werden  offenbar  die 
Ausdrücke  (2)  als  bestätigt  anzusehen  sein,  wenn  die  beider- 
seits gefundenen  Werthe  sich  zu  je  zweien  als  identisch 
herausstellen. 

In  Wirklichkeit  freilich  reicht  wenigstens  bei  den  von 
mir  benutzten  Präparaten  und  Hülfsmitteln  weder  das  eine 
noch  das  andere  Verfahren  für  sich  aus,  sondern  haben  sich 
beide  zu  ergänzen.  Insbesondere  ist  es  mir  nie  —  auch  bei 
den  schwächsten  Concentrationen  nicht  —  gelungen,  den 
wirklichen  maximalen  und  minimalen  Brechungsindex  zu 
messen,  geschweige  denn  für  die  noch  stärker  absorbirten 
Wellenlängen  Eefractionsbestimmungen  zu  erzielen.  Damit 
schwindet  denn  die  Möglichkeit  einer  directen  Ermittelung 
der  Eeibungsconstanten  und  der  mittleren  Wellenlänge, 
wohingegen  sich  die  Constanten  a  und  ß  mit  grosser  Leich- 
tigkeit ergeben.  Umgekehrt  eignet  sich  das  Absorptionsver- 
fahren nur  schwer  zu  deren  Feststellung,  während  es  seiner- 


1)  Wernicke,  Pogg.  Ann.  165«  p.  17.  1875. 
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seits  die  Werthe  Ton  g  und  A»  unmittelbar  und  mühelos 
liefert.^) 

Setzen  wir  also  a^  ß  als  durch  das  eine,  g,  iL  als  durch 
das  andere  Verfahren  gewonnen.  Man  berechne  dann  fär 
jede  Gurye  das  zugehörige  %  und  construire  zur  beobachteten 
Refractions-  und  Elxtinctionscurve  die  mittelst  der  Ausdrücke 
(2)  berechneten.  Stimmen  dann  nicht  blos  beide  Systeme 
innerhalb  der  Beobachtungsfehler  miteinander  überein,  son- 
dern ergibt  sich  auch  ftlr  beide  Dispersionsconstanten  2)  ein 
nahezu  identischer  Werth,  so  ist  auch  so  die  Richtigkeit  der 
Ausdrücke  (2)  erwiesen. 

4.  Wahl  des  Farbstoffs  und  der  Concentratio- 
nen;  spectroskopische  Untersuchung  derselben.  Das 
hier  gezeichnete  Endziel  ist  zufolge  Paragraph  2  günstigsten 
Falles  an  einen  Farbstoff  geknüpft  mit  einem  einzigen  symme- 
trischen Absorptionsstreifen,  dessen  Schwärze  asymptotisch 
abnimmt.  Da  nun  die  Absorption  des  Anilinblau  bei  spectro- 
skopischer  Prüfung  sich,  wenn  auch  nur  schwach,  über  den 
ganzen  brechbareren  Theil  des  Spectrums  ausdehnt,  so  konnte 
wohl  nur  noch  Cyanin  in  Frage  kommen.  Dasselbe  (von 
Schuchardt  in  Görlitz)  wurde  in  möglichst  absolutem  Alko- 
kohl  Yon  0,798  spec.  Gewicht  gelöst  und  in  sechs  verschie- 
denen Concentrationen  für  die  Messungen  bereit  gestellt. 
Die  erste,  die  frisch  untersucht  wurde,  darf  als  gesättigt 
gelten;  durch  Stehenlassen  derselben  bildete  sich  eine  er- 
heblich dünnere  Lösung,  die  dann  als  Normallösung  bezeich- 
net und  auf  ^s?  Vs»  Vi2>  Vse  verdünnt  wurde. 

Inwiefern  diese  Lösungen  der  vorhin  formulirten  theore- 
tischen Anforderung  entsprechen,  wird  aus  dem  Folgenden 
hervorgehen. 

Wiederholt  ist  im  hiesigen  Laboratorium  bei  Anwen- 
dung des  Yierordt'schen  und  bestimmter  noch  bei  Anwen- 
dung des  Glan'schen  Photometers  constatirt,  dass  die  Ordi- 
naten  der  Absorptionscurve  einer  farbigen  Lösung  der  Con- 
centration proportional  variiren,   so   bei   Cyanin   und  über- 

1)  Ausdruck  (2b)  ist  kürzlich  (Wied.  Ann.  11.  p.  871.  1880)  von 
0.  Hesse  mittelst  des  Vierordt'schen  Photometers  an  Cyaninlösungen 
geprüft  und  anscheinend  bestätigt  worden. 
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mangansaurem  Kali.  Es  scheint  daher  der  Schluss  berechtigt, 
dass  auch  die  Aenderungen  von  2)  (vergL  2)  denen  der  Dichtig- 
keit parallel  laufen,  während  g  und  A«  constant  bleiben. 
Bei  Oyanin  indess  stellte  sich  eine  Veränderlichkeit  der 
Mittelabscisse  ein,  derart,  dass  bei  Zunahme  der  Concentration 
der  Absorptionsstreifen  gegen  das  Violett  hin  verschoben 
schien.  Um  diese  Erscheinung  klar  zu  stellen,  wurde  die 
mittlere  Wellenlänge  bei  Sonnenlicht  mittelst  eines  Nobert'- 
schen  Gitters  unter  Anwendung  eines  grossen  Meyerstein'- 
schen  Spectrometers  gemessen  und  dabei  die  Flüssigkeit 
in  einem  keilförmigen  Gefasse  vor  den  Spalt  des  CoUimator- 
rohres  gebracl;it  Stellte  man  dann  das  Fernrohr  bei  irgend 
welcher  Schichtendicke  auf  die  Mitte  des  Absorptionsstreifens 
etwa  des  ersten  Seitenspectrums  ein,  so  verschob  sich  der- 
selbe beträchtlich,  wenn  das  Gefäss  am  Spalt  vorübergefUhrt* 
wurde.  Also  auch  bei  Aenderung  der  Schichtendicke  tritt 
jene  Verschiebung  ein  und  wieder  in  dem  Sinne,  dass  bei 
Vergrösserung  derselben  der  Streifen  gegen  das  Violett  rückt. 
Wurden  dagegen  einige  Tropfen  der  Lösung  zwischen 
aufeinander  gelegten  und  bei  den  stärkeren  Concentrationen 
durch  Klammern  zusammengepressten  Glasplatten  vor  den 
Spalt  gebracht,  so  zeigte  sich  die  Mitte  der  kaum  noch  wahr- 
zunehmenden Streifen  sogar  bei  allen  Concentrationen  wenig 
geändert.    Man  erhielt  nämlich  in  ^  mm: 

C        f  f  \  ii  h 

K  0,5942  0,5960  0,5957  0,5940  0,5941, 
Werthe,  die  in  Anbetracht  der  Lichtschwäche  und  in  Ver- 
gleich mit  den  grossen,  vorhin  erhaltenen  Verschiebungen 
als  gleich  zu  nehmen  sind.  Wurde  endlich  in  ähnlicher 
Weise  festes  Cyanin  geprüft,  welches  durch  Verdunsten  einer 
Lösung  auf  einer  Glasplatte  erhalten  war,  so  zeigten  sich 
deutlich  statt  eines  Absorptionsstreifens  deren  zwei.  ^) 

Aus  der  Gesammtheit  dieser  Versuche  zieht  man  den 

1)  In  Uebereinstimmung  mit  H.  W.  Vogel,  Beibl.  2.  p.  700  1878. 
Auf  die  wahrscheinliche  Zerlegbarkeit  auch  der  Absorptionscorve  der 
Lösungen  in  zwei  symmetrische  Einzelberge,  einen  flacheren  links  (nach 
Violett  zu)  und  einen  steileren  rechts,  gedenke  ich  in  einer  späteren  Ar- 
beit zurückzukommen. 
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Schluss,  class  der  Absorptionsstreifen  des  Cyanin  und  ebenso 
die  ihm  entsprechende  Absorptionscnrve  merklich  unsym- 
metrisch ist.  Denn  wenn  auch  bei  wachsender  Concentration 
die  Abscisse  des  höchsten  Punktes  derselben  ihre  Lage  be- 
hält, so  rückt  doch  der  Halbirungspunkt  der  Absorptions- 
grenzen mittlerer  Schattirung  (HeUigkeit)  —  und  auf  diesen 
stellt  das  Auge  ein  —  von  Roth  zu  Violett  vor.  In  der 
That  ergab  die  spätere  photometrische  Messung,  dass  die  in 
Rede  stehende  Curve  zum  Roth  steiler  abf&Ut  als  zum  Violett. 
Grleichzeitig  und  in  demselben  Sinn  verschiebt  sich  der 
Schwerpunkt  der  von  der  Absorptionscurve  umschriebenen 
Fläche.  Und  da  der  Theorie  nach  jede  ünsymmetrie  in  der 
Absorption  auch  eine  solche  in  der  Refraction  zur  Folge  hat, 
so  wird  wenigstens  bei  den  grösseren  Concentrationen  eine 
gewisse  empirische  Schwerpunktsabscisse  an  die  Stelle  der 
Abscisse  des  Gipfelpunktes  treten,  damit  überhaupt  die 
Grleichungen  (2)  in  ihrer  einfachen  Gestalt  den  Beobachtungen 
genügen. 

L   Die  Befractionsbestimmungen. 

5.  Beschreibung  eines  neuen  Beleuchtungsappa- 
rates. Bei  den  Refractionsbeobachtungen  wurde  das  Sonnen- 
licht dem  Spectrometer  mittelst  eines  Apparates  zugeführt, 
der  einer  vielfachen  Anwendung  fähig  scheint,  und  den  ich 
daher  zuerst  beschreiben  will. 

Zur  Herstellung  und  Verwendung  homogenen  Lichtes 
hat  man  bisher  folgende  Wege  eingeschlagen: 

1)  Die  Benutzung  der  natürlichen  Linien  der  Emissions- 
und Absorptionsspectren. 

2)  Die  Erzeugung  derartiger  künstlicher  Linien,  z.  B. 
durch  Interferenz  und  doppelte  Brechung.  Zu  demselben 
Zweck  dient  auch  der  von  mir  früher^)  beschriebene  Be- 
leuchtungsapparat, der  jedes  beliebige  Spectrum  und  jede 
beliebige  farbige  Lichtquelle  nachzubilden  vermag  und  diesen 
Zweck  unter  Zuziehung  passender  Schirme  (eventuell  Zeich- 
nungen) blos  mittelst  Prismen  und  Linsen  erreicht. 

3)  um  sich  von  der  unregelmässigen  Lage  der  erwähnten 

1)  Ketteier,  Pogg.  Ann.  141.  p.  604.  1870. 
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Linien  unabhängig  zu  machen,  entwirft  man  auf  der  Spalt- 
platte des  zur  Verwendung  kommenden  Theodolithen  etc. 
ein  objectives  Spectrum  und  lässt  successiv  die  Strahlen  von 
der  gewünschten  Brechbarkeit  in  denselben  eintreten.  Hier- 
'  bei  muss  die  entsprechende  Wellenlänge  durch  irgend  welches 
besondere  Verfahren  gleichzeitig  ermittelt  werden. 

4)  Man  kann  auch  das  Beobachtungsfemrohr  mit  einem 
eigenen  Prismensystem  und  einer  in  der  Focalebene  des 
Objectives  katoptrisch  oder  dioptrisch  erzeugten  Scala  ver- 
sehen oder  in  derselben  einen  verschiebbaren  Faden  oder 
Spalt  anbringen.  Dieses  letztere  Verfahren  ist ,  in  neuerer 
Zeit  namentlich  von  G-lan^)  ausgebildet  worden. 

Von  den  genannten  vier  Methoden  finden  naturgemäss 
die  beideja  ersten  nur  eine  beschränkte  Verwendung,  und 
was  die  beiden  letzteren  betrifiFt,  so  seheint  mir  die  erstere 
aus  Gründen,  die  ich  gleich  entwickeln  will,  vor  der  letzteren 
den  Vorzug  zu  verdienen,  vorausgesetzt,  dass  es  gelingt, 
die  Wellenlängen  der  benutzten  Farben  ein  für  allemal  zu 
fixiren. 

Wenn  ferner  bisher  wenigstens  diejenige  Adjustirung, 
bei  welcher  die  Spectrallinien  der  Axenrichtung  des  Theil- 
kreises  parallel  sind,  die  gebräuchlichere  ist,  so  gibt  es 
doch  Fälle,  in  welchen  die  Kreuzung  beider  entschieden  den 
Vorzug  verdient.  Kundt^)  hat  zu  dem  Ende  an  dem  Ob- 
jectiv  des  Femrohres  ein  spitzes  Glasprisma  angebracht, 
dessen  brechende  Kante  der  Kreisebene  parallel  war.  Denken 
wir  uns  den  Kreis  horizontal  und  den  leuchtenden  Spalt  auf 
einen  Punkt  reducirt,  so  erhält  man  zunächst  so  ein  verticales 
lineares  Spectrum.  Wird  dann  auf  dem  Tisch  des  Apparates 
in  gewöhnlicher  Weise  ein  Beugungsgitter  oder  ein  aus  irgend 
welcher  Substanz  bestehendes  Prisma  aufgestellt,  so  treten 
zu  den  verticalen  Ablenkungen  horizontale  hinzu,  und  so 
entsteht  eine  linienfSrmige  Curve,  die  meist  sogenannte  Dis- 
persionscurve.  Will  man  dieselbe  nicht  blos  hell  auf  dunklem 
Grunde,  sondern  gleichzeitig  und  in  möglichster  Schärfe  auch 


1)  Glan,  Wied.  Ann.  !!•  p.  492.  1880. 

2)  Kundt,  Fogg.  Ann.  145«  p.  67.  1872. 
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dunkel  auf  hellem  Grunde  erblicken ,  so  empfiehlt  es  sich 
den  bisher  punktförmigen  Spalt  auf  eine  passende  Länge  zu 
bringen  und  quer  durch  die  Mitte  desselben  ein  Haar  zu 
ziehen.  In  Curve  und  Lichtband  erscheinen  dann  die  Spectral- 
linien  als  horizontale  Geraden. 

Offenbar  ist  die  sp  erzeugte  Dispersionscurve  (correcter 
Eefractionscurve)  das  recht  eigentliche  Object  der  Dispersions- 
lehre, und  es  wird  daher  ein  Apparat,  der  dieselbe  in  mög- 
lichst rationeller  Construction  zur  Darstellung  bringt,  passend 
Dispersiometer  genannt  werden  können.  Ueber  Ziel  und  Ein- 
richtung eines  solchen  Instrumentes  hat  sich  insbesondere 
Mousson  in  einem  eigenen  Aufsatz^)  ausgesprochen. 

Der  Beleuchtungsapparat' nun,  den  ich  beschreiben  werde, 
ergänzt  jedes  bessere  Spectrometer  zu  einem  vollständigen 
Dispersiometer,  und  zwar  zu  einem  Dispersiometer  mit  künst- 
liehen und  daher  beliebig  zahlreichen  und  beliebig  gruppirten 
SpectraUinien.  Und  da  die  Wellenlängen  derselben,  wenn 
einmal  bestimmt,  für  alle  Folgezeit  fixirt,  also  jeden  Augen- 
blick verwendbar  bleiben,  so  soll  die  Vorrichtung  in  Er- 
mangelung eines  besseren  Namens  fortan  als  „Fixator^'  be- 
zeichnet werden. 

Je  nachdem  man  zu  seiner  Herstellung  ein  Prismen- 
system mit  schiefer  oder  gerader  Durchsicht  verwendet,  ist 
die  Form  des  Fixators  eine  doppelte.  Dem  Folgenden  lege 
ich  die  einfachere  geradlinige  zu  Grunde,  die  ich  selber  be- 
nutzt habe.  Man  denke  sich  auf  einer  horizontalen  hoch- 
kantigen Eisenschiene  von  etwa  83  cm  Länge  der  fieihe 
nach  befestigt:  1)  einen  horizontalen  Spalt  mit  Schraube 
zum  Verengern;  2)  ein  achromatisches  Objectiv  von  beiläufig 
12'^  Brennweite,  in  welcher  sich  eben  der  Spalt  befindet; 
3)  einen  Prismensatz  ä,  vision  directe  mit  horizontalen  brechen« 
den  Kanten;  4)  ein  zweites  mit  dem  ersten  gleiches  Objectiv 
und  5)  in  dessen  Brennweite  eine  kreisförmige  Messingplatte 
mit  einem  etwa  60 — 65  mm  langen  und  8—10  mm  breiten 
verticalen  Schlitz.  Dieser  Schlitz  wird  ausgefüllt  durch  eine 
dünne  Glasplatte,  auf  welcher  im  Abstand  von  Vs — V4  ^°"^ 


1)  Mousson,  Pogg.  Ann.  148.  p.  660.  1873. 
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horizontale,  schmale  und  scharfe  Linien  eingeritzt  sind.  Sie 
sind  von  fünf  zu  fünf  durch  eng  eingeschriebene  Ziffern 
numerirt.  Spalt,  Prismen  und  Objective  befinden  sich  in 
einem  innerlich  geschwärzten,  kreisförmigen  Bx>hre,  und  er- 
ftillt  den  Zwischenraum  zwischen  dem  zweiten  Objectiy  und 
der  getheilten  Platte  ein  eben  solches  conisches  Bohr;  auch 
die  Prismen  sind  nach  Helmholtz's  Vorschrift  allseitig  mit 
schwarzer  Oelfarbe  gestrichen. 

Die  erwähnte  Eisenschiene  ist  mittelst  einer  langen,  mit 
grösserer  Drehscheibe  versehenen  verticalen  Schraube  um 
eine  horizontale  Axe  soweit  drehbar,  dass  die  Glastheilung 
um  die  ganze  Länge  des  Schlitzes  gehoben  oder  gesenkt  wer- 
den kann.  Und  da  auch  die  Drehaxe  selbst  um  etwa  10  mm 
im  gleichen  Sinne  soll  verschoben  werden  können,  so  ruht 
sonach  die  Eisenschiene  mittelst  zweier  einander  ähnlicher 
Schrauben  auf  ihrem  Fussbrettchen  auf.  Der  Vollständigkeit 
wegen  und  um  dadurch  dem  Apparate  die  weiteste  Verwen- 
dung zu  ermöglichen,  denken  wir  uns  dieses  Brettchen  noch 
mit  Hülfe  von  Chamieren  um  90^  um  ein  zweites  dreh- 
bar, das  seinerseits  auf  einem  passenden  Stative  festge- 
klemmt sei. 

Der  Spalt  dieses  einfachen  Apparates  werde  jetzt  durch 
Sonnen-  oder  ki*äftiges  Lampenlicht  beleuchtet.  Es  entsteht 
dann  auf  der  Glastheilung  ein  verticales,  objectives  Spectrum, 
dessen  etwaige  natürliche  Spectrallinien  (wenn  man  es  nicht 
vorzieht,  sie  durch  eine  kleine  Verschiebung  irgend  eines 
Apparattheiles  verwaschen  zu  machen)  als  den  Theilstrichen 
parallele  scharfe.  Linien  sich  darstellen.  Das  aus  dem  Fixator 
austretende  Licht  werde  weiter  mit  dem  Spaltrohr  des  Spectro- 
meters aufgefangen;  von  demselben  sei  indess  die  Spaltplatte 
abgenommen  und  an  ihrer  Stelle  ein  System  von  einem  hori- 
zontalen und  zwei  nahe  beisammen  stehenden  verticalen  Fä- 
den (Haaren)  ausgespannt.  Hat  man  dann  Fäden  und  Glas- 
platte bis  auf  einen  kleinen  Abstand  genähert,  so  wird  man 
durch  Drehen  der  Schrauben  des  Fixators  jede  beliebige 
Farbe  in  die  Mitte  des  Gesichtsfeldes  bringen,  d.  h.  die  in 
derselben  liegenden  Theilstriche  als  künstliche  Fraunhofer'sche 
Linien  successiv  mit  dem  Horizontalfaden  in  Coincidenz  bringen 
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können.  Und  wenn  auf  dem  Tischchen  des  Spectrometers 
Beugungsgitter  oder  Prismen  von  der  Farbe  abhängige  hori- 
zontale Ablenkungen  bewirken,  so  erscheinen  die  beiden 
Verticalfäden  in  der  Form  der  entsprechenden  Eefractions- 
•curve  gekrümmt.  Sie  lassen  dieselbe  wieder  als  dunkle  Linien 
auf  einem  gleichfalls  gekrümmten  farbigen  Bande  von  der 
Breite  des  Schlitzes  hervortreten. 

Dabei  möge  erwähnt  werden ,  dass  ein  Zwischenraum 
Ton  2  mm  zwischen  der  Glastheilung  und  den  Fäden  des 
Collimators  für  eine  freie  Bewegung  der  ersteren  genügt, 
ohne  die  Deutlichkeit  der  Theilstriche  zu  beeinträchtigen. 
Da  ferner  bei  dem  beschriebenen  Arrangement  genannte  Fä- 
den zum  Fadenkreuz  des  Fernrohres  völlig  fest  sind,  so 
bleiben  vorübergehende  Erschütterungen  des  nicht  unbe- 
trächtlich langen  Gesammtapparates  ohne  Einfluss  auf  die 
Messungen.  ^) 

Will  man  endlich  die  künstlichen  Spectrallinien  der  Axe 
•des  Theilkreises  parallel  machen,  so  genügt  ein  Umlegen  des 
Fixators  um  90^.  Dabei  dürfte  für  manche  Untersuchungen 
der  von  Yierordt  eingeführte  bewegliche  Ocularspalt  un- 
gern entbehrt  werden,  sodass  in  Zukunft  stets  einem  Ocular 
mit  Fadenkreuz  ein  solches  mit  Spalt  beigegeben  wer- 
den sollte. 

6.  Die  Bestimmung  der  Wellenlängen.  Da  im 
Folgenden  unter  der  theoretischen  Eefractionscurve  diejenige 
Curve  verstanden  werden  soll,  deren  Abscissen  die  Wellen- 
längen und  deren  Ordinaten  die  Befractionsindices  sind,  so 
behandle  ich  zunächst  die  ersteren  als  die  charakteristischen 
Attribute  unserer  künstlichen  Spectrallinien.  Zu  deren  Er- 
mittelung bediente  man  sich  des  vorerwähnten  Nobert'schen 
Gitters,   dessen  Constante  (Entfernung  zweier  Gitterstriche) 


1)  Bei  einem  Fixator  mit  Prismen  mit  schiefer  Durchsicht  würden 
die  horizontal  einfallenden  Lichtstralden  wohl  zweckmässig  zunächst  durch 
ein  total  reflectirendes  Prisma  vertical  abwärts  gespiegelt  und  müssten 
dann  schliesslich  horizontal  austreten.  Behufs  Einstellung  auf  die  ein- 
zelnen Spectrallinien  würde  diesmal  das  Spectrometer  selbst  gehoben 
und  gesenkt  werden  müssen.  Ein  so  hergerichteter  Apparat  würde  aber 
wcrmuthlich  mehr  gegen  falsches  Licht  geschützt  sein  (vgl.  unter  10). 
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0,011302  mm  betrug,  und  erhielt  so  (pro  CoUimatorfaden) 
ebenso  viele  Dispersionscurven,  als  Seitenspectra  erkennbar 
waren.  Obwohl  natürlich  die  Krümmung  derselben  fort- 
während zunahm,  so  wurden  doch  für  gewöhnlich  nur  die 
intensiven  ersten  Seitenbilder  benutzt.  Man  brachte  successiv 
den  Durchschnitt  der  einzelnen  Spectrallinien  mit  der  rechts 
und  links  liegenden  Curve  in  die  Mitte  des  Gesichtsfeldes, 
bewirkte  durch  Drehen  des  Fernrohres  eine  Coincidenz  des- 
selben auch  mit  dem  verticalen  Ocularfaden  des  letzteren 
und  brachte  den  halben  so  gewonnenen  Ablenkungswinkel, 
als  Beugungswinkel  in  Eechnung.  Der  von  mir  benutzte 
Meyerstein'sche  Apparat  gestattete  (mittelst  Mikroskopen)  die 
directe  Ablesung  von.  zwei  Bogensecunden. 

Um  zu  zeigen,  welche  Grenauigkeit  sich  bei  den  er- 
wähnten Hülfsmitteln  mittelst  des  Fixators  erzielen  lässt,. 
theile  ich  die  entsprechende  Versuchsreihe  als  Tabelle  I  voll- 
ständig mit.  Die  erste  Columne  derselben  enthält  die  Num- 
mern der  Spectrallinien  (Scalentheile),  die  beiden  folgenden, 
geben  die  zugehörige  Wellenlänge  (in  Tausendsteln  des  Milli- 
meters), und  zwar  bezieht  sich  die  erste  derselben  auf  den. 
verticalen  CoUimatorfaden  links  (Z),  die  zweite  auf  den  Fa- 
den rechts  (Ä).  Die  dann  folgende  weitere  Columne  (A)  ist 
das  arithmetische  Mittel  der  Einzel werthe,  die  mit  alleiniger 
Ausnahme  einiger  Bestimmungen  für  17  alle  im  I.  Spectrum, 
erhalten  sind. 

Tabelle  I. 
Beobachtete  Wellenlängen. 


Sc. 

L 

R 

5 

l 

^  41 

0,7869* 

0,7865  0 



0,7867* 

0,75548 

— 

— . 

0,75548 

n     40 

0,72672 

— 

0,72672 

^   38  1 

0,70156 

0,70140 

+  16 

0,70148 

0,67838 
0,67821 

0,67887 
0,67843 

-49 
-22 

1  0,67847 

c  3^ 

^  36 

0,65917 

0,65912 

+  5 

0,65915 

0,64112 

0,64134 

-22 

0,64123 

35 

0,62433 

0,62422 

+  11 

0,62426- 

34 

0,60698' 

0,60709 

-11 

0,60704 

ID  ^^ 

0,59560 

0,59577 

-17 

0,59569 

0,58467 

0,58451 

+  16 

0,58459. 

1)  Durch  Zeichnung  erhalten. 
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Sc. 

L 

«    1 

8 

1     ^ 

31  . 

0,57169 
0,57186 

0,57180     1 
0,57191 

-11 
-  5 

\    0,57181 

0,56118 

0,56044     ' 

4-74 

t\   fff  ^i\.r\t\ 

30 

0,56086 

0,56108     1 

-22 

\   0,56089 

29 

0,55112 

0,55122     1 

-10 

0,55117 

28  1 

0,54143 
0,54165 

0,54192     1 
0,54179     i 

-49 
-14 

0,54170 

V  27 

0,53316 

0,53306 

•MO 

0,53311 

^  26  { 

0,52484 
0,52419 

0,52452 
0,52485     1 

-h32 
-16 

'  \   0,52448 

.1 

*25{ 

0,51609 
0,51650 

0,51641     1 
0,51652 

-32 
-  2 

[  0.51638 

24 

0,50941 

0,50952 

-11 

t   0,50947 

.23 

0,50240 

0,50266     1 

-26 

1   0,50253 

f 

0,49490 

0,49589     ' 

-99 

22 

0,49561 

0,49628    f 

-67 

i   0,49572 

1 

0,49572 

0,49594     i 

-22 

1 

^   20 

0,48970 

0,48981     1 

-11 

0,48976 

0,48395 

0,48368     , 

+  27 

0,48382 

19 

0,47818 

0,47868    1 

-50 

1   0,47843 

18 

0,47328 

0,47323     1 

+  5 

0,47326 

0,46797  0) 

0,46830  (I)  1 

-33 

17 

0,46820  (II) 

0,46815(0)  1 

-14 

0,46816 

0,46820  (III) 

0,46824<in)  , 

+  5 

1  1 

16 

0,46337 

0,46310 

+  27 

0,46324 

15 

0,45828 

0,45817     1 

+  11 

0,45823 

14 

0,45401 

0,45433 

-32 

0,45417 

13 

0,45023 

0,45050     1 

-27 

1   0,45037 

12 

0,44580 

0,44601     , 

-21 

0,44592 

10 

0,43824 

0,43791     ' 

-r33 

0,43808 

6 

0,43156 

0,43112     ! 

+  44 

1   0,43134 

— 

0,42368 

— 

1   0,42368 

Wie  man  aus  der  Tabelle  ersieht,  beträgt  der  mittlere 
IS'ehler  einige  Einheiten  der  vierten  Ziffer  (einer  Einheit 
clerselben  entsprechen  nahezu  zwei  Secunden)  eine  Genauig- 
keit, die  für  die  weitere  Untersuchung  völlig  genügt.  Mit- 
telst der  Zahlenwerthe  vorstehender  Tabelle  sind  dann  durch 
Interpolation  noch  für  einige  intermediäre  Scalentheile  die 
Wellenlängen  abgeleitet: 


Tabelle  Ib. 


Sc. 

l 

Sc.      l 

Sc. 

X 

43 
40,2 
39,4 
39,2 

0,8179 
0,7325 
0,7117 
0,7065 

38,6  !  0,6923 
18,8   0,4774 
16,8   0,4671 
11,8   0,4451 

11 
9 
7 
5 

0,4420 
0,4347 
0,4274 
0,4198 
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Es  wird  in  Tab.  I  nicht  gerade  auffallen,  dass  die  snc- 
cessiven  Differenzen  fortwährend  abnehmen,  sofern  dieselben 
ja  einer  constanten  Zunahme  der  prismatischen  Ablenkung 
entsprechen«  In  Wirklichkeit  war  indess  diese  Abnahme 
der  Wellenlängen  für  die  aufeinander  folgenden  Theilstriche 
wegen  der  überaus  kräftigen  und  eigenartigen  Dispersion  des 
benutzten  Prismensatzes  (von  Hofmann)  yiel  beträchtlicher 
als  wünschenswerth  gewesen  wäre.  Trägt  man  die  erhalte- 
nen Wellenlängen  als  Abscissen,  die  zugehörigen  Scalen- 
theile  als  Ordinaten  auf,  so  stehen  eben  die  Beobachtungen 
im  Both  yerhältnissmässig  hohler,  im  Blau  dagegen  gedräng- 
ter, als  ich  erwartet  hatte.  Da  insbesondere  die  violetten 
Strahlen  unter  zu  grossen  Winkeln  aus  den  Prismen  aus- 
traten, ab»  dass  man  ihnen  selbst  durch  Verlegung  der  Dreh- 
axe  des  Fixators  den  Eintritt  in  den  Collimator  hätte  er- 
möglichen können,  so  blieb  die  benutzbare  Strahlung  zwischen 
einer  ziemlich  weit  über  A  hinausreichenden  rothen  und 
einer  nahe  bei  G  liegenden  blauvioletten  Grenze  eingeschlos- 
sen. Schwächere  Prismen  würden  selbstverständlich  diesen 
Uebelständen  abhelfen. 

7.  Die  Befractionscurve  der  anomal  dispergi- 
rendenMittel.  Seit  den  bekannten  Messungen  Kundt's^) 
hat  meines  Wissens  nur  noch  Sieben^)  bezüglich  der  Dis- 
persion von  Farbstofflösungen  exacte  Versuche  ausgeführt. 
Während  Kundt  mit  Sonnenlicht  arbeitete  und  an  die  Be- 
obachtung der  Eraunhofer'schen  Linien  gebunden  war,  blieb 
Sieben  auf* die  durch  Salze  gefärbte  Knallgasfiamme  be- 
schränkt, verfügte  also  nur  über  eine  weit  geringere  Licht- 
stärke und  über  ebenso  unregelmässig  zerstreute  Spectral- 
linien.  Naturgemäss  konnte  derselbe  blos  schwächere  Con- 
centrationen  untersuchen  und  musste  auch  bei  diesen  auf 
jede  Continuität  der  Farbenfolge  verzichten. 

Wenn  Kundt  und  Sieben  übereinstimmend  auf  die  Ver- 
breiterung und  ein  damit  verbundenes  Verwaschenwerden  der 
Linien  in  der  Nähe  oder  gar  im  Innern  des  Absorptions- 

1)  Kundt,  Fogg.  Ann.  145,  p.  67.  1872. 

2)  Sieben,  Inauguraldissertation,  Bonn  1879.   Auszug  in  Wied.  Ann. 
8.  p.  137.  1879. 
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Streifens  aufmerksam  machen,  so  scheint  mir  beides  durch 
die  dort  auftretende  ausserordentliche  Steilheit  der  Refrac- 
tionscurve  eine  genügende  Erklärung  zu  finden.  Sind  doch 
die  Fraunhofer'schen  Linien  als  Abeorptionsstreifen  von 
Gasen  und  sind  ebenso  ihre  ümkehrung,  die  hellen  Flam- 
menlinien, gerade  so  wenig  unendlich  schmal  wie  etwa  ihre 
Seitenbilder  im  Gitterspectrum. 

Freilich  gesteht  Kundt  noch  in  seiner  vierten  Mitthei- 
lung, dass  es  ihm  nicht  gelingen  wolle,  den  stetigen  oder 
unstetigen  üebergang  der  Befractionscurve  vom  Both  zum 
Violett  durch  den  Absorptionsstreifen  hindurch  zu  verfolgen. 
In  der  That  forderte  die  Theorie  Sellmeiers*)  far  die 
Mitte  desselben  ein  gleichzeitig  positives  und  negatives  Un- 
endlichwerden des  Brechungsindex.  Meine  früheren  Formeln^ 
dagegen  supponirten  bei  Beginn  und  Ende  der  (merkbaren) 
Absorption  eine  Spitzenbildung,  während  die  vorstehend 
(unter  2)  aufgeflihrten  in  Uebereinstimmung  mit  den  Ver- 
suchen Wernicke's^  an  festen  Substanzen  einen  continuir- 
lichen  Üebergang  der  Brechungscurve  mittelst  eines  stetig 
verlaufenden  Maximums  und  Minimums  verlangen. 

Auch  meine  Bemühungen,  die  Stetigkeit  des  Verlaufes 
dieser  Curve  experimentell  zu  erhärten,  waren  anfangs  ohne 
Erfolg.  Bekanntlich  liegt  der  Absorptionsstreifen  des  Cyanin 
im  Gelbgrtin,  und  gerade  für  diese  Farbenzone  entwickelte 
der  Fixator  ein  intensives  falsches  Licht,  das  sich  bisher 
durch  keinerlei  Mittel  beseitigen  liess.  Ich  .verfiel  daher 
auf  Chlorophyll,  dessen  breite,  kräftige  Absorptionsbande 
im  Both  ein  leichteres  Gelingen  in  Aussicht  stellte.  Wirklich 
hat  denn  auch  eine  concentrirte  Chlorophyllösung  in  einem 
Hohlprisma  von  45^  brechendem  Winkel  zum  Ziele  geführt, 
und  soll  die  von  ihr  dargebotene  Erscheinung  durch  Taf.  IV 
Fig.  1  veranschaulicht  werden.  Während  die  beiden  Re- 
fractionscurven  L  und  R  (entsprechend  den  zwei  den  Schlitz 
SS"   durchziehenden  Verticalfäden   des   Collimators)   sowohl 


1)  Seilmeier,  Pogg.  Ann.  147.  p.  386  u.  525.  1872. 

2)  Ketteier,  Pogg.  Ann.  160.  p.  466.  1877. 

3)  Wernicke,  Pogg.  Ann.  156.  p.  17.  1875. 
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im  oberen  (rothen)  wie  im  unteren  (orangefarbenen)  Farben- 
felde sich  scharf  vom  Hintergrande  abheben,  werden  sie  in 
dem  dazwischen  liegenden  Absorptionsfelde  immer  blasser 
und  yerschwommener,  bis  sie  endlich  ^anz  dem  Auge  ent- 
gehen. Etwas  Aehnliches  gilt  vom  feurbigen  Hintergrund 
der  nur  spärlich  und  sozusagen  wolkig  erleuchtet  ist.  Nichts- 
destoweniger erscheint  dieser  durch  die  Bänder  des  Schlitzes 
begrenzte  rothe  Lichtstreif  ganz  unverkennbar  in  der  von 
der  Theorie  verlangten  Form  mit  doppelter  Krümmung,  wenn- 
gleich eine  auch  nur  einigermassen  genaue  Messung  derselben 
unmöglich  bleibt. 

Dass  natürlich  auch  die  übrigen  Absorptionsstreifen  des 
Chlorophylls  Knickungen  und  Schwächungen  der  Refractions- 
curve  zur  Folge  hatten,  konnte  leicht  beobachtet  werden. 

8.  Die  Einzelbestimmungen.  Hiemach  theile  ich 
die  für  die  einzelnen  Concentrationen  erhaltenen  Brechungs- 
ezponenten,  die  in  Tabelle  11  zusammengestellt  sind,  mit 
einer  Ausnahme  voUständig  mit.  Für  diese  Messungen 
standen  drei  Eundt'sche  Prismen  zur  VerAigung,  deren 
brechende  Winkel  nahezu  16^,  30®  und  46®  waren  (die 
genaueren  Werthe  sind  in  der  Tabelle  aufgeführt).  Es 
ist  indess  die  einzige  Versuchsreihe,  die  mit  dem  spitzen 
Prisma  erhalten  worden,  als  wenig  befriedigend  fortgelassen. 
Durch  die  Deckplatte  der  Prismen,  die  zur  Verhinderung 
der  Verdunstung  mit  etwas  Schmalz  aufgedrückt  wurde,  ging 
ein  in  Fünftelgrade  getheiltes  Geissler'sches  Thermometer. 
Da  das  eingeschlagene  Verfahren  der  minimalen  Ablenkung 
bei  Benutzung  des  Fixators  keine  anderen  Vorsichtsmass- 
regeln verlangt  als  ohne  denselben,  so  sei  blos  noch  ange- 
führt, dass  ich  wieder,  wie  bei  der  Messung  der  Wellen- 
längen, die  Einstellungen  am  Spectrometer  ausführte,  während 
mein  Assistent,  Hr.  Pulfrich,  die  Ablesungen  vornahm 
und  ausserdem  die  nöthigen  Aenderungen  am  Fixator  und 
Heliostaten  besorgte.  Der  hierbei  benutzte  Heliostatenspiegel 
wurde  nicht  durch  Uhrwerk,  sondern  mittelst  zweier  Schrauben 
durch  die  Hand  bewegt  und  fast,  für  jede  Einstellung  aufs 
neue  regulirt  Sofern  das  Licht  die  Prismen  an  ihrer 
äussersten  Schneide  durchlaufen  musste,  so  war  leider  die 

Ann.  d.  PhjL  IL  Chem.  N.  F.  XII.  82 
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Begulirung  des  Spiegds  eine  gewissennassen  haarspaltende 
Arbeit,  die  nur  mit  grösster  Hingebung  nnd  G^uld  vollffthrt 
werden  konnte. 

Tabelle  H. 
Beobachtete  Brechungsexponenten. 


Sc. 

Conc. 
Lösung 

Normal- 
lösung »/3 

Conc,  Vs 

Conc.  V, 

Conc.  V„ 

Conc.  Vs6 

Alkohol 

48 

1,37660 





_ 



_ 



42 

1,37835 

1,86993 

— 

1,36197* 



-- 

— 

41 

1,38028 

1,37128 

1,86698 

1,86279 

1,85887 

^ 

1,85743 

40,2* 

— 

— 

1,36802 



— 

— 

— 

40 

1,38265 

1,37301 

— 

1,36359 

1,85950 

1,35858 

1,35789 

39,4 

1,88482 

— 

— 

~~~ 

— 

— 

— 

39,2 

— 

— 

— 

— 

— 

1,85820 

39 

1,38566 

1,87495 

1,36966 

1,36464 

1,36006 

— 

— 

38,6 

1,38715* 

— 

— 

— 

— . 

— 

— 

38 

— 

1,37763 

1,87160 

1,36591 

1,86068 

1,35951 

— 

37 

— 

1,38122* 

— 

1,36759* 

1,36136 

1,86011 

1,35922 

36 

— 

— 

— 

— 

— 

1,86079* 

— 

35    . 

— 

— 

— 

— 

— 

1,360(H 

33 

— 

— 

— 

— 

_ 

—  ■ 

l,360s7 

31 

-- 

_. 

— 

... 

— 

— 

1,86156 

29 

— 

— 

— 

— 

— 

1,86261* 

1,86224 

28 

— 

— 

— 

_ 



1,36286 



27 

— 

— 

— 

— 

— 

1,86816 

1,36294 

25 

— 

— 

— 

— 

-- 

1,86892 

1,86370 

23 

— 

— 

— 

— 

— 

1,36461 

1,36437 

22 

♦  — 

— 

— 

1,36481* 

— 

— 

— 

21 

— 

— 

'    — 

1,36528* 

1,36525 

1,86524 

1,36506 

20   • 

— 

1,36449 

— 

1,36578 

— 

— 

— 

19 

— 

— 

— 

1,86627 

1,86608 

1,86600 

1,36570 

18,8* 

— 

1,36560 

— 

— 

— 

— 

— 

18 

~ 

1,36620 

— 

1,86676 

— 

— 

_ 

17 

— 

1,86690 

1,86772* 

1,36720 

1,86669 

1,86666 



16,8* 

— 

— 

— 

— 





1,36646 

16 

— 

1,36774 

1,86811 

1,36767 

— 

— 

15 

— 

1,86853 

1,36879 

1,36808 

1,86787 

1,36782 

1,36711 

14 

— 

1,36913 

1,36922 

1,36850 

— 

1,36768 

— 

13 

~~ 

1,36977 

1,36956 

1,36888 

1,86801 

1,36799 

1,36761 

12 

— 

— 

1,87021 

1,36924 

— 

— 

— 

11,8* 

— 

1,37050 

— 

— 

— 

— 

— 

11 

— 

— 

1,87060 

1,36955 

1,36865 

1,36865 

1,36821 

10 

— 

1,87150 

1,37101 

1,36992 

— 

— 

— 

9 

— 

— 

1,37146 

1,37028 

1,36924 

— 

1,36892 

8 

— 

1,87267 

1,37191 

1,37063 

— 

— 

— 

7 

1,37326 

— 

1,87232 

1,37100 

— 

— 

1,36946 

Prisma 

440  53' 14" 

30M1'26" 

44«  5818" 

440  53' 14" 

44«  58' 14" 

44«  58' 14" 

44*53' 14 

Zeit 

h  m 

h  m 

h  m 

h  m 

h  m 

h  m 

h  m 

und 

10  45-86.630 

9  60"  26.07« 

1146-24,8^ 

9   6  —  26,36^ 

9  80-26,08<» 

1146-26.80» 

1187—25,17 

T«np. 

11  16-2«.0» 

1110—26,86 

18  60—26.19 

9  46-26.78 

10  46-26.28 

12    0-86.93 

12  50  —  86.87 

180-a«.0l 

12  46—86.10 

— 

11   0-26.88 

-            1 

1840-2637 

— 
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Was  endlich  den  Gang  der  Untersuchung  betrifft,  so 
wurde  mit  der  concentrirten  Lösung  begonnen  und  wurden 
die  folgenden  in  der  Keihenfolge  ihrer  Verdünnung  erledigt, 
sodass  also  das  reine  Lösungsmittel  den  Schluss  bildete. 
Jede  einzelne  Beobachtungsreihe  nahm  l^a  bis  2  Stunden 
in  Anspruch.  Nach  Notirung  der  Zimmer-  und  Prismen- 
temperatur sowie  der  Zeit  ging  man  Tom  rothen  Ende  des 
Spectrums  aus,  machte  gewöhnlich  beim  Durchgang  durch 
den  Absorptionsstreifen  eine  zweite  Notirung  und  jedenfalls 
eine  dritte  an  der  erreichbaren  blauen  Grenze  des  Spectrums. 
Vorstehendes  wird  zum  Verständniss  der  Tabelle  11  (p.  498) 
genügen,  wobei  einstweilen  bemerkt  werde,  dass  s&mmtliche 
Brechangsverhältnisse  nach  einer  sogleich  zu  besprechenden 
Regel  auf  die  gleiche  Temperatur  Ton  25^  C.  als  Normal- 
temperatur reducirt  sind 

Ein  einem  Sealentheil  oder  einem  Brechungsindex  bei- 
gefügter Stern  deutet  auf  eine  gewisse  Unsicherheit  bei  der 
Feststellung. 

Vergleicht  man  endlich  die  von  mir  erhaltenen  Zahlen 
mit  denen  Kundt's,  so  ergibt  sich,  dass  meine  concentrirte 
Lösung  etwas  gesättigter  war,  als  die  stärkste  Kundt's, 
während  seine  schwächere  Lösung  nahezu  mit  der  Concen- 
tration '/,  zusammenfallen  dürfte. 

9.  Die  Temperaturcorrection.  Bei  der  Beschaffen- 
heit des  Versuchslocales  hat  sich  eine  kleine  langsame  Tem- 
peraturerhöhung nicht  vermeiden  lassen;  dieselbe  betrug 
nach  Ausweis  der  vorstehenden  Tabelle  für  die  einzelne 
Beihe  durchweg  etwa  P^^^-rad.  Nun  lässt  sich  bekanntlich 
nach  Wüllner^)  für  Flüssigkeiten  wie  Alkohol  und  inner- 
halb eines  nicht  zu  weiten  Intervalles  das  Brechungsver- 
hältniss  einer  bestimmten  Farbe  als  eine  lineare  Function 
der  Temperatur  behandeln,  entsprechend  der  Formel: 

V  =  «'o  -  «^ 
und  ist  von  ihm  für  Alkohol   und   rothes  Licht  der  Tem- 
peraturcoefficient    b  =  0,00039    gefunden    worden,    während 
derselbe  mit  der  Brechbarkeit  ein  wenig  zunahm.    Würde 

1)  Wüllner,  Pogg.  Ann.  188.  p.  1.  1868. 

32* 
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diese  Formel  auch  f&r  unsere  Lösungen  gelten,  und  ir&re  der 
Coefficient  e  in  Anbetracht  der  Kleinheit  der  Temperatur- 
Änderung  etwa  für  zwei  Farben  (Both  und  Blau)  bekannt, 
so  würde  die  Beduction  aller  Einstellungen  auf  eine  Normal- 
temperatur anstandslos  erfolgen  können.  Leider  gebrach  es 
an  Zeit,  eine  solche  Untersuchung  bei  Sonnenlicht  zur  Aus- 
führung zu  bringen,  und  werde  ich  vielleicht  später  auf  dieses 
für  anomal  dispergirende  Substanzen  gewiss  nicht  uninter- 
essante Thema  zurückkommen.  Da  die  Wüllner'schen  Zahlen 
nur  sehr  wenig  mit  den  Wellenlängen  yariiren,  so  habe  ich 
mich  vorläufig  begnügt,  den  Tenq>eraturcoöfficienten  einer 
Cyaninlösung  mittlerer  Ooncentration  für  Lithiumlicht  zu 
bestimmen.  Die  Zahlen  der  folgenden  Tabelle  wurden  f&r 
das  Prisma  von  45^  mittelst  eines  kleinen  Spectrometers 
erhalten,  dessen  Nonius  nur  halbe  Minuten  angab. 

Tabelle  IH. 


t 

V 

d 

t 

V 

9 

24,2« 

25,1 

26,0 

1,36778 
1,36783 
1,36718 

0 
-  5 
-16 

26,8 
28,1 
29,6 

1,36665 
1,86584 
1,86535 

+  4 

+  19 

0 

In  der  ersten  Columne  stehen  die  Temperaturen,  in  der 
zweiten  die  entsprechenden  Brechungsverhältnisse  und  in 
der  dritten  die  Differenzen  zwischen  den  beobachteten  und 
den  nach  der  folgenden  Formel  berechneten  Werthen: 

r=  1,37867-0,0046.  ^ 
Demnach  habe  ich  zunächst  für  rothes  Licht,  die  Tempera- 
turcoöfficienten    der    einzelnen  Lösungen  in  Einheiten  der 
fünften  Decimale  angenommen  wie  folgt: 


Conc.  Lös. 

Va 

Vs  1  Va 

Vi. 

V.6     Voo 

47 

46 

45  1  44 

41 

40  1  39 

und  habe  dieselben  annäherungsweise  auch  allen  übrigen 
Farben  zugelegt  —  Mit  Hülfe  dieser  Werthe  und  der  in 
Tab.  II  enthaltenen  Zeitangaben  sind  dann  die  erforderlichen 
Beductionen  ausgeführt. 

10.    Construction  der    Curven.     Die    Zahlen    der 
Tab.  I  und  II   gestatten  zunächst  die  Construction  der  be- 
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obachteten  Stücke  der  BefractionscurvezL  Die  betreffenden 
Zeichnungen  wurden  auf  Coordinatenpapier  in  solchen  Dimen- 
sionen ausgeführt,  dass  im  horizontalen  Sinne  einer  Zunahme 
der  Wellenlängen  um  fünf  Einheiten  der  vierten  Ziffer  je 
1  mm  entsprach,  und  dass  im  verticalen  Sinne  schon  die 
Zunahme  der  Brechungsindices  um  eine  Einheit  der  vierten 
Decimale  durch  1  mm  repräsentirt  wurde.  Bei  derartiger 
Ausdehnung  konnten  wenigstens  die  grösseren  Beobachtungs- 
fehler leicht  erkannt  und  beseitigt  werden.  Die  so  ausge- 
glichenen Curven  sind  in  Fig.  2  Taf.  IV  reducirt  wiederge- 
geben und  als  ausgezogene  Linien  behandelt.  Die  Reduction 
ist  in  der  Weise  vorgenommen,  dass  dem  ursprünglichen  Ab- 
stand von  lOmna  je  der  Abstand  zweier  horizontalen  oder  ver- 
ticalen Linien  in  der  Figur  entspricht  Vergleicht  man  diese 
wirklich  beobachteten  Stücke  mit  den  dazwischen  liegenden 
punktirten,  welche  die  Rechnung  ergänzt  hat,  so  findet  man  die 
beiden  inneren  Beobachtungsgrenzen,  die  ungefähr  um  ein 
Drittel  der  Gesammtlänge  voneinander  abstehen,  durchweg 
an  die  gleichen  Wellenlängen  geknüpft.  Es  deutet  das  da- 
rauf hin,  dass  weniger  die  Grösse  der  Absorptionscoefficien- 
ten  als  vielmehr  das  schon  erwähnte,  aus  secundären  Ur- 
sachen im  Fixator  entwickelte  falsche  Licht  der  Unter- 
suchung hinderlich  war.  Abgesehen  natürlich  von  der  Alko- 
holcurve  hat  nur  die  schwächste  Concentration  etwas  tiefer 
in  das  Absorptionsgebiet  hinein  verfolgt  werden  können. 

Gerade  aus  diesen  Zeichnungen  ersieht  man  auch,  dass, 
wie  schon  angeführt  wurde,  die  Beobachtungen  im  Roth 
gegen  die  fast  zu  gedrängten  im  Blau  etwas  spärlich  aus- 
gefallen sind.  Charakteristisch  bei  allen  Curven  ist  die  starke 
Krümmung  derselben  für  die  grösseren  und  ihre  fast  gerad- 
linige Form  für  die  kleineren  Wellenlängen.^) 

11.  Die  Berechnung  der  Alkoholcurve.  Die 
Formel,  nach  der  zunächst  die  Messungen  am  Alkohol  be- 
rechnet wurden,  hat  die  bereits  unter  2  aufgeführten  Formen: 


1)  Dieses  letztere  gilt  auch  für  die  unmittelbar  beobachteten  Cur- 
ven, die  man  näherungsweise  erhält,  wenn  man  die  Scalenthellc  (oder 
auch  etwa  1/^'  statt  l)  als  Abscissen  nimmt. 
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oder: 


(6) 


Wenngleich  zur  Ermittelung  der  vier  Constanten  vier 
einzelne  Beobachtungspaare  genügen  würden,  so  habe  ich  in 
Anbetracht  der  fundamentalen  Bedeutung  dieser  Constanten 
für  alle  folgenden  Curven  ihrer  Berechnung  das  Gruppen- 
verfahren  zu  Grunde  gelegt  und  in  demselben  12  Beob- 
achtungspaare verwerthet,  die  über  alle  Theile  des  Spectrums 
gleichförmig  vertheilt  waren.^) 

Die  so  gewonnenen  Constanten  findet  man  am  Kopfe 
der  Tab.  IV.  Mit  ihrer  Hülfe  wurden  dann  zu  sämmtlichen 
Wellenlängen  die  bezüglichen  a?,  y  und  n^*—  1  und  aus  diesen 
weiter  die  n^  selbst  berechnet,  soweit  sie  sich  wenigstens  den 
directen  Beobachtungen  der  Alkoholcurve  zuordnen.  Ta-' 
belle  lY  gibt  die  Zusammenstellung  von  Beobachtung  und 
Rechnung,  und  man  ersieht  aus  der  Columne  der  d,  dass 
die  Uebereinstimmung,  wie  nicht  anders  erwartet  werden 
durfte,  eine  vollständige  ist. 


Tabelle  IV. 


logÄo  =  Oa39  22-2 

iKo  =  0,842  724 
log  ©0  =  0,626  24-3 
log  «0  «  0,755  12-4 


Alkohol. 


X  ^  0,016  351 
2fo  =  0,842  724 
©0  =  0,003  359  3 

c  =  0,169  39 


Sc. 

beobachtet 

berechnet 

S 

Sc. 

beobachtet 

berechnet 

ö 

41 

1,35743 

1,35739 

+  4 

23 

1,36437 

1,36436 

+  1 

40 

1,35789 

1,35788 

+  1 

21 

1,36506 

1,36503 

+  3 

39,2* 

1,35820 

1,35825 

-5 

19 

1,36570 

1,36569 

+  1 

37 

1,35922 

1,35922 

0 

16,8* 

1,36646 

1,36640 

+6 

85 

1,36001 

1,36004 

-3 

15 

1,36711 

1,36702 

+9 

33 

1,36087 

1,36082 

+5 

13 

1,36761 

1,36760 

+  1 

31 

1,36156 

1,36155 

+  1 

11 

1,36821 

1,36826 

-5 

29 

1,36224 

1,36226 

-2 

9 

1,36892 

1,36888 

+4 

27 

1,36294 

1,36296 

-2 

7 

1,36946 

1,36953 

-7 

25 

1,36370 

1,36369 

+  1 

1)  Vgl.  darüber  Ketteier,  Pogg.  Ann.  144.  p.  1.  1871. 
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Die  Brechungsezponenten  sind  sonach  fbr  eine  Durch* 
sichtigkeit,  wie  sie  dem  reinen  Alkohol  entspricht,  bis  auf 
etwa  fbnf  Einheiten  der  fünften  Decimale  genau  ermittelt 
worden. 

12.  Formeln  für  die  übrigen  Curven.  Sobald  dem 
Alkohol  Farbstoff  zugesetzt  wird,  tritt  nicht  blos  zu  den 
Gliedern  der  Gl.  (6)  ein  neues,  charakteristisches  Glied 
hinzu,  sondern  nehmen  auch  die  Constanten  derselben  andere 
Werthe  an.  Betrachten  wir  yersuchsweise  x  und  c  als  von 
der  Concentration  unabhängig,  sodass  folglich  blos  8  »  Sto+^y 
99=:3  93o+/9  veränderlich  bleiben,  so  gibt  die  Combination  der 
Gleichungen  (2)  und  (5): 

Darin  ist  überdies  in  Rücksicht  darauf,  dass  die  aus- 
führbar gewesenen  Messungen  von  der  Mitte  der  Absorption 
weit  entfernt  blieben,  das  Quadrat  des  ExtinctionscoSfficienten 
b  vernachlässigt  worden.  In  dieser  Gestalt  ist  die  Formel 
für  numerische  Rechnungen  um  so  bequemer,  als  sämmt- 
liche  Glieder  der  rechten  Seite  verhältnissmässig  kleine 
Grössen  sind. 

Um  sie  insbesondere  für  die  Constantenberechnung  noch 
geeigneter  zu  machen,  setze  man  zunächst  abkürzungsweise: 

(7)  «*  -  Ho»  =  z, 

und  schreibe: 

Nun  sei  g^  durch  correspondirende  Absorptionsversuche 
festgestellt;  es  habe  den  von  der  Concentration  unabhängig 
angenommenen  kleinen  Werth: 

g^  =  0,00231. 

Die  in  Bede  stehenden  Rechnungen  denken  wir  uns 
femer  systematisch  in  der  Weise  vorgenommen,  dass  man 
immer  von  der  dünneren  Lösung  zur  nächstfolgenden  dich- 
teren fortschreitet.  Wird  dann  etwa  für  eine  unendlich 
dünne  Lösung  der  Constanten  X^  der  An&ngswerth: 

l^  «  0,6954 
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zugelegt,  so  lässt  sich  ftLr  die  weiteren  setzen: 

A^»  =  Xo*  +  c. 
Jedenfalls  werden  alle  diese  Zusatzglieder  so  klein  sein^ 
dass  man  die  Prodacte  ff^c  yemachlässigen  darf,  und  wenn 
daher  zur  weiteren  AbktLrzung: 

gesetzt  wird,  so  geht  obenstehender  Ausdruck  über  in: 

Durch  Portschaffung  des  Nenners  erhält  man: 

{z-ax^  ßy)  N-  {z  ^  ax  •-•  ßy)  c  =  ®, 
oder : 

(^,^ax-ßy)N^^}-^^%, 
oder  endlich: 

(9)  »N-a.xN-ß.yN-Y-^-^  =  0. 

In  dieser  Gleichung  entspricht  einer  jeden  Wellenlänge 
X  das  System  der  bereits  bekannten,  sich  ihr  zuordnenden 
Grössen  Zj  x,  y,  N.  Wäre  jetzt  c  wenigstens  n&herungsweise 
bekannt,  so  führe  man  seinen  Werth  in  den  Nenner  des 
vierten  Gliedes  und  berechne  aus  yier  Beobachtungen  die 
vier  Constanten  «,  /9,  y^  S);  der  Quotient  y/5D  gibt  dann 
sofort  auch  für  c  (und  entsprechend  für  iU)  einen  hinlänglich 
brauchbaren  Werth. 

Nach  dem  beschriebenen  Verfahren  sind  nun  f&r  sämmt- 
liehe  Lösungen  die  bezüglichen  Constanten  berechnet,  und 
zwar  wurden  in  der  Eegel  die  Scalentheile  42,  38,  20,  10  zu 
Grunde  gelegt.  Die  an  den  Köpfen  der  Tabellen  V  bis  X 
stehenden  Zahlen  unterscheiden  sich  freilich  von  den  direct 
berechneten  oftmals  durch  kleine  relative  Verschiebungen, 
die  im  Interesse  der  Ausgleichung  der  Beobachtungsfehler 
nachträglich  an  ihnen  vorgenommen  sind. 

13.  Erläuterungen  zu  den  Tabellen  V  bis  X 
Bevor  wir  auf  den  weiteren  Inhalt  der  Tabellen  eingehen, 
werde  zunächst  rücksichtlich  der  Abhängigkeit  des  allgemei- 
nen Befractionscoefficienten  v  und  Extinctionsco^fficienten  q 
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Tom  WinfallBwinkel  e,  resp.  Brechungswinkel  r  an  die  be- 
kannten Formeln^)  erinnert: 

«f*  —  jr*  =  a*  —  J«j     vq  cosr  =  q^v^  —  sin*^  =»  ai. 
Aus  ihnen  leitet  man  für  die  in  Eede  stehenden  Haupt- 
coSfficienten  a^  b  fElr  senkrechten  Einfall  beispielsweise  ab: 

2a«  =  -f.  (v*  -  q^)  +  V(i/a-yV  +  4v2y«cos»r, 
2Ä»  =  -.  (v*  ~  j2)  +  >/(i;«-y«)a  +  4v2j«cos2r. 
Sofern  nun  bei  der  Methode  der  Minimalablenkung  der 
Brechungswinkel  gleich  dem  halben  brechenden  Winkel  des 
Prisma  ist,  also  für  Prismen  von  80^  und  45^  die  nicht  un- 
beträchtlichen Werthe  15^,  resp.  22 V2^  erreicht,  so  müsste 
streng  genommen  mittelst  vorstehender  Formeln  auf  senk- 
rechten Einfiall  reducirt  werden,  wobei  allerdings  ein  Nähe- 
rungswerth  von  q  oder  b  genügen  würde.  Da  indess  die  zur 
Gonstantenberechnung  benutzten  Beobachtungen  hinlänglich 
weit  vom  Absorptionsmazimum  abstehen,  um  V^  vernach- 
lässigen zu  können,  so  folgt  aus  diesen  Formeln,  dass  inner- 
halb des  benutzten  Strahlungsgebietes: 

und  dass  sonach  innerhalb  dieser  G-renzen  die  mit  beliebigen 
Prismen  bestimmten  Brechungsindices  mit  dem  gesuchten 
Hauptbrechungsindex  zusammenfallen. 

Sind  nun  durch  die  unter  12  besprochene  Bechnung 
ar,  /?,  S);  km  (nebst  g)  bekannt,  so  erhält  man  zunächst  den 
modificirten  Index  n  des  Lösungsmittels  mittelst  des  Ausdrucks : 
(10)  n-^Vn^^  +  ax  +  ßy. 

Derselbe  ist  stets  für  fünf  verschiedene  Wellenlängen  in  Oo- 
lumne  n  der  Tabellen  Y  bis  X  angegeben,  sodass  man  sich  mit 
Hülfe  dieser  Werthe  die  Curve  der  n  veranschaulichen  kann. 

Sodann  ergeben  die  Formeln  (2),  nämlich: 

(11)  a'-3»=n'+(,.!^;;^-:^';.,.,  2«^=a.-ff^,.T. 

fftr  jede  Wellenlänge  die  ihr  entsprechenden  Werthe  (a*—  *•) 
und  2  ab.    Näherungsweise  substituirte  man  in  der  zweiten 

1)  Vgl  u.  a.  Carrs  Repert.  16.  p.  261.  1880;  Berl.  Monatsber.  Nov. 
1879  und  Wied.  Ann.  7.  p.  119.  1879. 
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Va^ — b^  statt  a  und  berechnete  so  b  und  wenn  nöthig  b\ 
um  letzteres  dann  zur  Berechnung  yon  a  in  die  erste  einzu- 
setzen. Dieses  Verfahren  ist  für  logarithmische  Rechnungen 
das  bequemste. 

Die  so  berechneten  Werthe  von  a  findet  man  mit  den 
beobachteten  in  den  bezüglichen  Columnen  der  Tabellen  V 
bis  X  zusammengestellt,  und  sind  ausserdem  auch  die  Diffe- 
renzen S  zwischen  Beobachtung  und  Rechnung,  soweit  solche 
gebildet  werden  konnten,  aufgenommen.  Die  letzte  Columne 
endlich  enthält  die  berechneten  Extinctionsco^fficienten  b  für 
das  ganze  eigentliche  Absorptionsgebiet. 

Mit  Hülfe  dieser  Zahlen  sind  endlich  auch  die  theo- 
retischen Curven  (Taf.  IV  Fig.  2)  construirt,  und  zwar  selbst- 
verständlich die  Absorptionscurven  in  demselben  Maassstab 
wie  die  Befractionscurven;  nur  sind  die  ersteren  der  Raum- 
erspamiss  wegen  bedeutend  heraufgerückt.  Die  beobachteten 
Stücke  der  Refractionscurven  fallen  in  der  Figur  nahezu 
mit  den  berechneten  zusammen. 


«  =  0,036  486 


Tabelle  V. 
Concentrirte  Lösung. 
ß  =  0,001  024  0        S)  =  0,005  797  0 


:  0,5801 


Sc. 

n 

beobachtet 

a 

1  berechnet 

a 

h 

48 



1,37660 

1,37659 

+  1 

0,0007 

42 

— 

1,37835 

1,37831 

+  4 

0,0010 

41 

1,37148 

1,38023 

1,38027 

-  4 

0,0014 

40 

__ 

1,38265 

1,38270 

-  5 

0,0019 

39,4 

1,38432 

1,38429 

+  3 

0,0024 

39 

— 

1,38566 

1,38552 

-H14 

0,0028 

38,6 

1,88715* 

1,38680 

+35 

0,0032 

87 

1,37871 

— 

1,8931 

— 

0,0062 

36 

— 

_ 

1,3982 

— 

0,0098 

85 

— 

— 

1,4045 

— 

0,0166 

34 

— 

— 

1,4111 

— 

0,0320 

33 

— 

— 

1,4096 

— 

0,0510 

82 

1,37605 

— 

1,3913 

— 

0,0717 

31 

— 

— 

1,3544 

— 

0,0696 

80 

— 

— 

1,8391 

— 

0,0484 

28 

— 

— 

1,3418 

— 

0,0222 

26 

— 

— 

1,3492 

— 

0,0123 

24 

— 

— 

1,8546 

— 

0,0080 

20 

1,88134 

— 

1,3617 

— 

0,0045 

15 

— 

— 

1,3673 

— 

0,0028 

10 

1,38544 

— 

1,3712 

— 

0,0021 

7 

— 

1,37326 

1,37322 

+4 

0,0018 
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Tabelle  VI. 
Norm  alio  sung  (%). 


a  =r  0,021  642 
j9  =  0,000  9101 


^  =  0,003  452  3 
'•  0,586  16 


Sc. 

!     „ 

beobachtet 

a 
berechnet 

6 

1 

b 

42 



1,36993 

1,36982 

+  11 



41 

1,36591 

1,37128 

1,37132 

-  4 

— 

40 

— 

1,37801 

1,37308 

—  7 

0,0012.4 

39 

— 

1,37495 

1,37510 

-15 

0,0018.2 

38 

— 

1,37763 

1,37756 

+  7 

0,0027.8 

37 

1,36806 

1,38122* 

1,38038 

+  84 

0,0042.7 

36 

— 

— 

1,3839.1 

— 

0,0069.6 

35 

— 

— 

1,3881.3 

— 

0,0123.2 

84 

— 

— 

1,3909.8 

— 

0,0245.9 

38 

— 

— 

1,3854.1 

— 

0,0376.8 

32 

1,37038 

— 

1,3682.1 

— 

0,0447.4 

81 



— 

1,3508.7 



0,0340.8 

30 

— 

— 

1,3480.1 

— 

0,0220.5 

28 

— 

— 

1,3523.1 

— 

0,0104.1 

26 

— 

— 

1,3567.8 

— 

0,0060.2 

24 

— 

— 

1,3600.4 

— 

0,0040.6 

20  • 

1,37557 

1,36449 

1,36443 

+  6 

0,0023.9 

18,8* 

— 

1,36560 

1,36557 

+  3 

0,0020.8 

18 

— 

1,36620 

1,36620 

0 

0,0015.7 

17 

— 

1,36690 

1,36698 

-  8 

— 

16 

— 

1,36774 

1,36771 

+  3 

— 

15 

— 

1,36853 

1,36846 

+  7 

— 

14 

—   / 

1,36913 

1,36906 

+  7 

— 

13 

— 

1,36977 

1,36962 

+  15 

— 

11,8* 

"~" 

1,37050 

1,37039 

+  11 

— 

10 

1,37958 

1,37150  i 

1,.«^7149 

+  1 

— 

8 

— 

1,37267   j 

1,37249 

+  18  1 

— 

Tabelle  VII. 
CoDcentration  ('/g). 
a  =  0,015  592  2)  =  0,002  188  0 

ß  «  0,000  515  4  ;„  =  0,589  92 


Sc. 

n 

a 
beobachtet  |  berechnet 

d 

b 

42 





1,36590 





41 

1,86349 

1,36698 

1,36702 

-  6 

— 

40,2* 

— 

1,36802 

1,36809 

-  7 



39 

— 

1,36966 

1,36985 

-19 

0,00123 

38 

— 

1,37160 

1,37162 

-  2 

0,00190 

37 

1,86551 

— 

1,37366 

— 

0,00297 

36 

— 

— 

1,37616 

— 

0,00496 

35 

— 

— 

1,37904 

— 

0,00902 

34 

— 

— 

1,37989 

— 

0,01819 
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Sc. 

n 

c 
beobachtet 

i 
berechnet 

(T 

( 

38. 

___ 



1,37385 



0,02631 

82 

1,86765 

— 

1,36189 

— 

0,02725 

31 

— 

— 

1,35413 

— 

0,01854 

80 

— 

— 

1,35396 

— 

0,01188 

28 

— 

— 

1,35736 

— 

0,00574 

26 

— 

— 

1,36030 

— 

0,00341 

24 

— 

— 

1,36249 

— 

0,00233 

20 

1,37242 

— 

1,36575 

— 

0,00138 

17 

— 

1,36772* 

1,36752 

+  20 

0,00105 

16 

— 

1,36811 

1,36808 

+  3 

0,00097 

15 

— 

1,36879 

1,36867 

+  12 

— 

14 

— 

1,86922 

1,36914 

+  8 

— 

13 

— 

1,36956 

1,36959 

~  8 

— 

12 

— 

1,37021 

1,37013 

+  8 

— 

11 

— 

1,37060 

1,37060 

0 

— 

10 

1,87609 

1,37101 

1,37108 

-  7 

— 

9 

— 

1,37146 

1,37150 

-  4 

— 

8 

— 

1,37191 

1,37190 

+  1 

— 

7 

— 

1,37232 

1,37242 

-10 

— 

Tabelle  VIII. 

Concentration  (V»). 
a  =  0,009  535 
ß  =  0,000  105  5 


%  =  0,001 131  8 
X^  «  0,591  93 


Sc. 

n 

i 
beobachtet 

i 
berechnet 

d 

( 

42 



1,36197* 

1,36200 

-  8 

— 

41 

1,36100 

1,36279 

1,36284 

-  5 

— 

40 

— 

1,36359 

1,36876 

-17 

— 

39 

— 

1,86464 

1,36476 

-12 

0,00066 

38 

,  — 

1,36591 

1,36591 

0 

0,00103 

87 

1,36288 

1,36759* 

1,36716 

+  43 

0,00162 

86 

— 

— 

1,36871 

— 

0,00274 

35 

— 

— 

1,37038 

— 

0,00507 

34 

— 

> 

1,37058 



0,01021 

88 

— 

— 

1,36678 

— 

0,01411 

32 

1,86485 

— 

1,36076 

— 

0,01853 

31 

— 

— 

1,85782 

— 

0,00879 

30 



— 

1,35823 



0,00560 

28 

~ 

— 

1,36033 

— 

0,00276 

26 

— 

— 

1,36213 

— 

0,00166 

24 

— 

— 

1,36353 

— 

0,00115 

22 

— 

1,36481* 

1,36473 

+  8 

0,00086 

21 

1,36528* 

1,36524 

+  4 

0,00076 

20 

1,36918 

1.36573 

1,36576 

-  3 

0,00068 

19 

— 

i;36627 

1,36622 

+  5 

— 

18 

— 

1,36676 

1,36666 

+  10 

— 

17 

— 

1,36720 

1,36712 

+  8 

— 
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Sc. 

n 

< 
beobachtet 

berechnet 

d 

( 

16 

__ 

1,36767 

1,36754 

+  13 

_^ 

15 

— 

1,36808 

1,36800 

+  8 

— 

^14 

— 

1,36850 

1,36837 

+  13 

— 

13 

— 

1,36888 

1,36873 

+  15 

— 

12 

— 

1,36924 

1,36915 

+  9 

— 

n 

— 

1,36955 

1,36953 

+  2 

— 

10 

1,37248 

1,36992 

1,36992 

0 

— 

9 

— 

1,37028 

1,37027 

+  1 



8 

— 

1,37063 

1,37062 

+  1 

— 

7 

— 

1,37100 

1,37103 

--  3 

— 

Tabelle  IX. 

Concentration  (Vn)* 

«  =  0,002  779,  3): 

ß  =  0,000012 3  l^  : 


'•  0,000  278 1 
>  0,5932 


Sc. 

n 

beobachtet 

berechnet 

d 

( 

42 

___ 

_ 

1,85824 

_«. 

__ 

41 

1,35841 

1,35887 

1,85886 

+  1 

— 

40 

— 

1,35950 

1,35947 

+  3 

— 

39 

— 

1,36006 

1,36006 

0 

0,00017 

88 

— 

1,36068 

1,36068 

0 

0,00026 

37 

1,86025 

1,36136 

1,86132 

t4 

0,00042 

36 

— 

— 

1,36201 

0,00070 

35 

— 

— 

1,36274 

— 

0,00181 

34 

— 

— 

1,36304 

— 

0,00264 

33 

— 

— 

1,36222 

-_ 

0,00358 

32 

1,86218 

— 

1,36108 

— 

0,00822 

31 

— 

— 

1,36074 

— 

0,00204 

30 

— 

— 

1,86115 

— 

0,00180 

28 

— 

•  — 

1,36221 

— 

0,00065 

26 

— 

— 

1,36317 

— 

0,00039 

24 

— 

— 

1,36402 

— 

0.00027 

21 

1,36607 

1,36525 

1,36520 

+5 

0,00018 

19 

— 

1,36608 

1,86594 

+  9 

0,00015 

17 

— 

1,36669 

1,36664 

+  5 

— 

15 

— 

1,36787 

1,36737 

0 

— 

'  13 

— 

1,36801 

1,86798 

+  3 

— 

11 

1,36932 

1,86865 

1,36868 

-3 

— 

9 

1,36924 

1,36932 

-8 

■~" 
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Tabelle  X. 

Concentration  (Vse)- 
a  «  0,001  376  %  =  0,000  751  0 

|?  =  0  A^  =  0,59401 


Sc. 

Tt 

a         1 
beobachtet  |  berechnet 

6 

b 

42 

1,35738 

_ 

1,35748 

__ 

__ 

40 

— 

1,35858 

1,35854 

+  4 

— 

38 

— 

1,35951 

1,35954 

-  3 

0,00007.1 

37 

1,35972 

1,36011 

1,36002 

+  9 

0,00011.4 

36 

— 

1,36079* 

1,36050 

+  29 

0,00019.5 

35 

— 

— 

1,36100 

— 

0,00036.7 

34 

— 

— 

1,36139 

— 

0,00078.3 

33 

— 

— 

1,36139 

— 

0,00095.8 

32 

1,36165 

— 

1,36132 

/  __ 

0,00084.9 

31 

— 

— 

1,36156 

— 

0,00053.2 

80 

— 

— 

1,36194 

— 

0,00034.0 

29 

— 

1,36261* 

1,36233 

+  28 

0,00023.5 

28 

— 

1,36286 

1,36274 

+  12 

0,00017.0 

27 

— 

1,36316 

1,36311 

+  5 

0,00013.1 

25 

— 

1,36392 

1,36390 

+  2 

0,00008.5 

23 

— 

1,36461 

1,86460 

+  1 

— 

21 

1,86553 

1,36524 

1,36530 

-  6 

— 

19 

— 

1,36600 

1,36598 

-t-  2 

— 

17 

— 

1,36666 

1,36664 

+  2 

— 

15 

._. 

1,36732 

1,36733 

-  1 

— 

14 

— 

1,36768 

1,86763 

+  5 

— 

13 

— 

1,36799 

1,36792 

+  7 

— 

11 

1,36876 

1,36865 

1,36859 

+  6 

— 

Durchgeht  man  die  Tabellen  im  einzelnen,  so  war  zu- 
nächst die  Lösung  der  Tabelle  V  so  undurchsichtig,  dass 
ausser  den  sieben  Beobachtungen  im  Both  nur  eine  einzige 
im  Blau  gemacht  werden  konnte.  Da  natürlich  die  Unsicher- 
heit der  Einstellung  mit  der  Annäherung  an  den  Absorptions- 
streifen wächst  und  die  anvisirten  CoUimatorfäden;  immer 
blasser  und  yerschwommener  werdend,  sich  schliesslich  im 
Hintergrunde  verlieren,  so  wird  es  kaum  auffallen,  dass  in 
Tabelle  V,  VI,  VIII  und  X  die  extremen  Differenzen  im 
Both  ungewöhnlich  gross  sind.  Das  Gleiche  gilt  bezüglich 
der  blauen  Grenze  von  Tabelle  VII  und  X.  Bemerkens- 
werther Weise  sind  diese  starken  Abweichungen  sämmtlich 
positiv. 

Während  im  übrigen  namentlich  die  beiden  letzten  Ta- 
bellen befriedigen,  schneiden  sich  für  die  stärkeren  Goncen- 
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trationen  die  beobachtete  und  berechnete  Gurre  in  zwei  Punkten 
im  Both,  und  zwar  sind  fiir  alle  die  Differenzen  der  Zwischen« 
punkte  negativ  und  überschreiten  wohl  auch  die  gewöhnliche 
Grösse  der  Beobachtungsfehler.  Im  Blau  dagegen  sind  die 
d  vorwiegend  positiv  und  kleiner. 

Vielleicht  macht  sich  hier  eben  der  unter  (4)  angedeutete 
Einfluss  der  ünsymmetrie  der  Absorption  bemerkbar.  Jeden- 
falls würde  die  Uebereinstimmung  eine  noch  bessere  gewor- 
den sein,  wenn  man  die  von  uns  als  constant  behandelten 
Co^ffidenten  x  und  c  gleichfalls  als  mit  der  Concentration 
veränderlich  angenommen  hätte.  Indess  möge  es  bei  der  Vier- 
zahl  der-Variabehi  sein  Bewenden  haben. 

n.   Die  Absorptionsbestimmungen. 

14.  Der  Apparat,  um  die  auf  ihre  Refraction  unter- 
suchten Cyaninlösungen  soweit  wie  möglich  auch  auf  Ab- 
sorption zu  prüfen,  bediente  man-  sich  des  Glan'schen  Spectro- 
photometers ^),  und  zwar  in  derjenigen  Form,  wie  sie  gegen- 
wärtig von  Schmidt  und  Haensch  in  Berlin  construirt 
wird.  Da  Einrichtung  und  Handhabung  des  Instrumentes 
durch  die  Arbeiten  Hm.  Grlan's  selbst  genügend  bekannt 
sind,  und  da  andererseits  das  benutzte  Exemplar  kurz  vorher 
Hm.  Pulfrich  zur  Ausführxmg  einer  eigenen  Untersuchung 
gedient  hat,  so  werde  ich  mich  auf  die  nöthigsten  Angaben 
beschränken. 

Bekanntlich  unterscheidet  sich  das  Photometer  von  einem 
in  grösserem  Maassstab  ausgeführten  Spectroskop  mit  Scala 
und  verschiebbarem  Vierordt'schen  Ocularspalt  nur  durch 
die  Einrichtung  des  Collimatorrohres.  Der  verticale  Spalt 
desselben,  vor  den  die  zu  untersuchenden  Flüssigkeiten  in 
einem  später  zu  beschreibenden  Gefässe  gebracht  wurden, 
ist  durch  einen  die  Mitte  durchziehenden  schmalen  Metall- 
streifen in  zwei  Hälften  getheilt,  deren  Bilder  durch  ein 
doppelt  brechendes  Prisma  in  der  Pocalebene  des  Fernrohrs 
bis  zur  scharfen  Berührung  genähert  werden.  Beide  Bilder 
sind  senkrecht  zu  einander  polarisirt,  und  sofern  sie  durch 
ungleiche  einfallende  Lichtmengen  ungleich  intensiv  beleuchtet 

1)  Glan,  Wied.  Ann.  1.  p.  351.  1877. 
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werden,  können  sie^  mittelst  Drehung  eines  eingeschalteten 
Nicols  auf  gleiche  Helligkeit  znrückgef&hrt  werden. 

Nennt  man  i^,  resp.  i^  die  Intensität  des  durch  beide 
SpalthUften  eingedrungenen  Lichtes,  und  a  den  zur  Herbei- 
führung gleicher  Helligkeit  nöthigen  Drehungswinkel,  so  be- 
steht die  Beziehung: 

^  =  Atg>«, 

h 

unter  k  eine  Constante  verstanden.  Entspricht  insbesondere 
der  Gleicheit  der  Beleuchtung  (i^  ==  i,)  ein  Drehungswinkel 
a\  so  wird  k  »  cot'  a\ 

Dieser  Drehungswinkel  a  hat  sich  bei  dem  benutzten 
Instrument  als  fQr  alle  Farben  gleich  erwiesen.  Um  end- 
lich die  Scalentheile  in  Wellenlängen  ausdrücken  zu  köxmen, 
waren  zuvor  die  Fraunhofer'schen  und  wichtigeren  Flammen- 
linien bei  directer  Beobachtung  in  die  Scala  eingetragen. 
Man  verzeichnete  dann  auf  Coordinatenpapier  die  Scalen- 
theile als  Abscissen,  die  bekannten  Wellenlängen  der  er- 
wähnten Linien  als  Ordinaten,  und  erhielt  so  eine  zu  den 
nöthigen  Interpolationen  hinlänglich  brauchbare  Curve. 

Sämmtliche  Messungen  wurden  bei  der  ruhigen,  con- 
stanten  Flamme  einer  Petroleumlampe  ausgeführt,  und  da 
die  Durchsichtigkeit  der  zu  untersuchenden  Lösungen,  selbst 
der  schwächsten  unter  ihnen,  für  diese  Lichtquelle  verhältniss- 
mässig  gering  war,  so  kam  es  darauf  an,  sie  in  möglichst 
dünnen  Schichten  vor  den  Spalt  zu  bringen.  Es  gelang  das 
fbr  die  vier  schwächeren  Lösungen  in  folgender  Weise.  Man 
brachte  einige  Tropfen  derselben  zwischen  zwei  Glasplatten, 
die  durch  ein  recht  dünnes  Glimmerblättchen  auseinander 
gehalten  wurden,  und  sorgte  dafür,  dass  auch  der  Zwischen- 
raum zwischen  Glas  und  Glimmer  von  der  Flüssigkeit  erfüllt 
wurde.  Beim  Hindurchsehen  erhielt  man  so  zwei  ungleich 
helle  Felder,  und  hatte  also  nur  nöthig,  dieselben  vor  je 
einer  Spalthälfte  des  Photometers  aufzustellen.  Da  bei  dieser 
Vorrichtung  die  Eefractionsindices  von  Flüssigkeit  und  Glim- 
mer leidlich  gleich,  und  andererseits  das  Quadrat  der  Ex- 
tinctionsindices  ausserordentlich  kein  ist,  so  vrird  die  Schwä- 
chung des  Lichtes  beim  üebergang  von  Lösung  in  Glimmer 
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und  von  Grlimmer  in  Lösung  annähernd  yemachlässigt  wer- 
den dürfen  (ebenso  die  Ungleichheit  der  Spiegelung  und 
Brechung  seitens  der  hinteren  Glasplatte)  und  daher  für 
beide  Felder,  resp.  Spalthälften  nur  diejenige  Verschiedenheit 
übrig  bleiben,  die  von  dem  Durchlaufen  der  Glimmerschicht 
für  die  eine  und  einer  gleich  dicken  Plüssigkeitsschicht  für 
die  andere  herrührt.  Man  wird  daher  die  Dicke  {d)  des 
Glimmerblättchens  als  Dicke  der  wirksamen  Schicht  bezeich- 
nen dürfen. 

15.  Berechnung  der  Extinctionscoöfficienten; 
sphärometrische  Dickenbestimmungen.  Dies  voraus- 
gesetzt, werden  sich  die  Amplituden  des  zu  beiden  Spalt- 
hälften gelangenden  Lichtes  verhalten  wie  1  :e-^"/^(**^,  unter 
e  die  Grundzahl  des  natürlichen  Logarithmensystems  ver- 
standen. Und  da  das  Verhältniss  ihrer  Intensitäten  als  der 
Quadrate  beider  die  vorstehende  Gleichung  befriedigen,,  so 
hat  man: 

e*     =  cot*  a  tg^a, 
folglich  in  Brigg.  Logarithmen: 

(12)  :^  jrf  log  e  =  log  (cot*  a  tg*  a),' 

welche  Gleichung  zur  Bestimmung  des  einer  Wellenlänge  X 
sich  zuordnenden  Extinctionsoo3£ficienten  b  dient,  wenn  ausser 
a   und  a  auch  noch  d  bekannt  ist. 

Die  Dicken  der  Glimmerblättchen  wurden  mittelst  eines 
Sphärometers  bestimmt,  dessen  Constante  (Verschiebung  der 
Schraubenspitze  pro  öOOtheiligen  Grad)  =  0,000856  mm  war. 
Wegen  der  Dünnheit  der  Blättchen  und  der  Kleinheit  ihrer 
Oberfläche,  die  trotz  der  unvermeidlich  aufgeworfenen  Bän- 
der mit  einer  ebenso  kleinen,  dicken  planparallelen  Glasplatte  • 
überdeckt  werden  musste,  verlangte  die  Genauigkeit  der 
Messung  e^ne  grössere  Zahl  von  Ablesungen. 

Hier  bemerke  ich  nun  vorab,  dass  die  photometrische 
Untersuchung  der  oben  genannten  Losungen  nur  bei  den 
beiden  #  dünnsten  (Vse  ^^^  V12)  ^^^  ganze  Breite  des  Ab- 
sorptionsstreifens, incl.  Maximum,  durchschreiten  konnte, 
während   der  Apparat   für   die  concentrirteren  (Vs  und  ^/j) 
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schon  in  einiger  Entfernung  vom  Absorptionsstreifen  seine 
Dienste  versagte.  Sofern  daher  für  gegenwärtige  Arbeit  nur 
die  Aufnahme  der  beiden  vollständigen  Versuchsreihen  von 
Interesse  ist,  so  theile  ich  in  der  folgenden  kleinen  Tabelle 
auch  nur  die  Dickenbestimmungen  der  beiden  bezüglichen 
Glinunerblättchen  mit: 

Tabelle   XL 


Vse     27     26     27     28     28    26    27 


Mittel:  27,0 


C  =  Vi«    20    22    21     21    20    22    22    22    Mittel:  21,3. 
Die  Zahlen  dieser  Tabelle  sind  Sphär.ometergrade.   Mit 
Hülfe   des   obigen  Beductionsfactors   ergibt  sich  daraus   in 
Millimetern: 

dy^  =  0,0231  mm;    rfi/„  =  0,0183  mm. 

16.  Die  Beobachtungsreihen.  EUernach  sind  für  die 
genannten  Concentrationen  die  unmittelbaren  Ergebnisse  der 
photometrischen  Messung  in  den  Tabellen  XII  und  XTTI 
zusammengestellt.  Die  erste  Columne  enthält  die  Scalen- 
theile  des  Glan'schen  Apparates,  die  zweite  die  entsprechen- 
den Wellenlängen.  In  der  dritten  findet  man  sodann  die 
Drehungswinkel  a  (der  Nonius  gab  einzelne  Minuten;  man 
beschränkte  sich  auf  Ablesungen  im  ersten  Quadranten), 
während  die  Constante  a  einer  jeden  Tabelle  vorgedruckt 
ist,  in  der  vierten  stehen  die  Quotienten  der  sogenannten  übrig 
bleibenden  Lichtmengen  (J=b  t,/ij),  und  in  der  fünften  endlich 
die  mittelst  Gleichung  (12)  berechneten  Extinctionsindices  b. 

Tabelle  XH.  |  Tabelle  XIH. 

Concentration  (Vsa)*  !  Concentration  (Vis)- 

d  =  0,0231  mm  a  =  43<>  0'  i  «  0,0183  mm  a  =  44<>  0' 


Sc. 


15,1 
15,6 
16,1 
16,4 
16,8 
17,1 
17,6 
18,1 
18,6 
19,1 
20,1 


1 


0,6528 
0,6339 
0,6158 
0,6068 
0,5949 
0,5856 
0,5723 
0,5604 
0,5490 
0,5383 
0,5192 


43«  20' 
43^^40' 
46«  45' 
50«  38' 
52«  38' 
51«  43' 
48«  45' 
46«  55' 
45«  5' 
44«  17' 
43«  5' 


Sc. 


0,977 
0,954 
0,770 
0,585 
0,507 
0,542 
0,669 
0,761 
0,865 
0,914 
0,994 


0,00005 
0,00010  i 
0,00056  I 

0,00112 ; 

0,00139  ' 
0,00124 
0,00079  ' 
0,00053  I 
0,00028  ' 
0,00017 
0,00001  I 


15,5 
16,0 
16,3 
16,5 
16,7 
17,0 
17,3 
17,5 
18,0 
18,5 
19,0 
20,0! 


0,6875 
0,6203 
0,6102 
0,6045 
0,5975 
0,5889 
0,5800 
0,5750 
0,5630 
0,5510 
0,5402 
0,5210 


45«  10' 
50«  10' 
55«  7' 
57«  40' 
59«  15' 
59«  8' 
57«  12' 
55«  13' 
51«  50' 
49«  5' 
47«  12' 
45«    5' 


0,922 
0,649 
0,453 
0,374 
0,330 
0,335 
0,387 
0,450 
0,576 
0,701 
0,800 
0,927 


0,00023 
0,00117 
0,00210 
0,00259 
0,00288 
0,00279 
0,00239 
0,00200 
0,00135 
0,00085 
0,00053 
0,00017 
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Die  Beobachtungen  warden  in  der  Bichtnng  vom  Both 
zum  Violett  hin  ausgeführt;  die  mittlere  Temperatur  betrug 
etwa  25^.  Noch  überzeugte  man  sich  durch  einen  directen 
Versuch,  dass  selbst -erheblichere  Temperaturänderungen  die 
Resultate  der  Messung  nicht  beeinflussen  konnten.  Dagegen 
mag  allerdings  die  nicht  gami  zu  yermeidende  Verdunstung 
und  ebenso  eine  leichte  Aenderung  des  Winkels  a  infolge 
▼on  Helligkeitsschwankungen  der  Lampe  die  einzelnen  fZahlen 
einer  (etwa  %  Stunden  in  Anspruch  nehmenden)  Reihe  um 
mehr  oder  weniger  gegen  einander  verschoben  haben. 

17.  Berechnung  der  Absorptionscurven.  Wir  be- 
nutzen zu  dem  Ende  die  zweite  der  Gleichungen  (2),  und 
um  die  Rechnung  selbständig  durchfuhren  zu  können,  werde 
in  Anbetracht  der  geringen  Ausbuchtungen  der  entsprechen- 
den Refractionscurven  der  in  2 ab  vorkommende  Brechungs- 
index a  näherungs weise  durch  den  des  Lösungsmittels  n^  oder 
Boch  einfacher  durch  den  ungefähren  Mittelwerth  von  n«  für 
die  charakteristische  Abscisse  A»  ersetzt.  Nennen  wir  ihn 
n«,  setzen  abkürzungs weise: 

(.3)  -^^-S-,    S-^^ 

und  führen  endlich  noch  mittelst  G-l.  (1)  die  Mittelabscisse 
X^  ein,  so  erhält  das  Absorptionsgesetz  die  sehr  bequeme 
Form: 

(14)  T=(in$jrr,,   y  =  ^MV+V.i^'). 

Das  Verfahren  ist  demnach  folgendes.  Man  construire 
zunächst  die  Curve  der  beobachteten  Extinct^onsco^fficiepten 
und  entnehme  der  Zeichnung  den  Werth  von  X^.  Sodann 
genügen  zwei  Beobachtungspaare,  um  mittelst  des-  Aus- 
druckes: 

(15)  i(A,«_i,y-*;-(V-i.V  =  y(-^-^) 

die  Constante  ^  und  durch  deren  Substitution  in  Gl.  (14) 
auch  J)'  berechnen  zu  .können.  Weiter  findet  man  (bei  Ver- 
nachlässigung von  g^)  hinlänglich  genau':  g^  ^  yjX^^  und  daraus 
endlich  auch  SD. 

33* 
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Bei  dieser  Constantenbestimmung  benutzte  man  vier 
Punkte,  die  dem  Scheitelpunkt  der  Curve  ziemlich  nahe 
lagen,  je  zwei  auf  der  rechten  imd  je  zwei  auf  der  linken 
Seite  desselben,  und  erhielt  so  zunächst  zwei  Werthe  von  y, 
aus  denen  man  das  Mittel  nahm.  Der  daraus  abgeleitete 
Endwerth  von  S)'  ist  ebenso  das  Mittel  aus  den  vier  Einzel- 
werthen  desselben.  Für  den  mittleren  Brechungserponenten 
endlich  wurde  angenommen  tim  =^  l^SO. 

18.  Besultate.  Sämmtliche  Constanten  findet  man  am 
Kopf  der  Tabellen  XIY  und  XY.  Dieselben  enthalten  ausser 
den  Wellenlängen  die  beobachteten  und  die  berechneten  Extinc- 
tionsindices  sowie  die  Differenzen  zwischen  beiden.  Wegen 
der  bereits  angedeuteten  Fehlerquellen  sind  dieselben  alle 
auf  fünf  Stellen  abgerundet,  und  sofern  eine  eingehende  Prü- 
fung der  Gleichung  (14)  nach  den  Arbeiten  der  Herren  Hesse 
und  Pu  1fr ich  vorläufig  unnöthig  schien,  darf  die  erzielte 
Uebereinstimmung  —  die  Abweichungen  erreichen  im  Mittel 
eben  eine  Einheit  der  vierten  Decimale  —  als  •  ausreichend 
gelten.  Wollte  man  hiernach  den  Absorptionsgang  con- 
struiren,  so  würden  die  beobachteten  Curven,  entsprechend 
den  grösseren  Differenzen  S  nach  dem  Both  zu,  etwas  weniger 
symmetrisch  ausfallen  als  die  berechneten. 


Tabelle  XIV. 

Tabell 

e  XV. 

Co 

ncentration  (Vsa 

). 

Concentration  (V^ 

.). 

SD  =  0,000  102        g*  =  0,00209 

3)  =  0,000  239          ^»=0,00262 

l^  -  0,5940 

k^  =  0,5930 

l 

b 
beobachtet  |  bereohnet 

d 

X 

b 
beobachtet  1  benehnet 

d 

0,6528 

0,00005 

0,00018 

-13 

0,6375 

0,00023 

0,00073 

-50 

0,6339 

0,00010 

0,00035 

-25 

0,6208 

0,00117 

0,00138 

-21 

0,6158 

0,00056 

0,00082 

-26 

0,6102 

0,00210 

0.00199 

+  11 

0,6068 

0,00112 

0,00108 

+  4 

0,6045 

0,00259 

0,00245 

+  14 

0,5949 

0,00139 

0,00139 

0 

0,5975 

0,00288 

0,00283 

+   5 

0,5856 

0,00124 

0,00121 

+  8 

0,5889 

0,00279 

0,00281 

-  2 

0,5728 

0,00079 

0,00072 

+  7 

0,5800 

0,00239 

0,00231 

+   8 

0,5604 

0,00053 

0,00043 

+  10 

0,5750 

0,00200 

0,00190 

+  10 

0,5490 

0,00028 

0,00028 

0 

0,5630 

0,00135 

0,00120 

+  15 

0,5383 

0,00017 

0,00020 

-  3 

0,5510 

0,00085 

0,00077 

+   8 

0,7192 

0,00001 

0,00012 

-11 

0,5402 

0,00053 

0,00054 

-   1 

0,5210 

0,00017 

0,00032 

^15 
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Das  Mittel  aus  den  beiden  Werthen  von  g^  ist  0,00335; 
in  etwas  anderer  Weise  behandelt  ergab  sich: 

g^  «  0,00281, 
und  dieser  Werth  ist  allen  Befractionsrechnungen  zu  Grunde 
gelegt.  Vielleicht  hätte  eine  etwas  kleinere  (möglicher  Weise 
mit  Zunahme  der  Concentration  etwas  abnehmende)  Zahl 
den  Beobachtungen  namentlich  nach  dem  Both  hin  noch 
besser  genügt^) 

Schills  sfolgerungen. 

19.  Beziehungen  der  Constanten  zur  Concen- 
tration. In  beiden  Theilen  der  Arbeit  ist  bisher  jede  Ver- 
suchsreihe für  sich  behandelt,  und  es  konnte  dargethan  wer- 
den, dass  sowohl  die  Befractionscurve  wie  die  Absorptions- 
curve  den  für  sie  aufgestellten  (Näherungs-)  Gesetzen  be- 
friedigend entsprechen,  und  dass  die  immerhin  vorhandenen 
kleinen  Abweichungen  aus  einer  Beihe  von  Ursachen  er- 
klärbar sind.  Im  Folgenden  gebe  ich  zunächst  in  den  Ta- 
bellen XVI  und  XVII  eine  Zusammenstellung  sämmtlicher 
Constanten,  wie  sie  aus  beiden  Methoden  abgeleitet  wurden. 

Tabelle  XVI, 
Die  Constanten  der  Refraction. 


Cone. 

% 

a 

ß 

K 

VS3 

0,000075 

0,00138 

0 

0,5940 

Vl2 

0,000  278 

0,00278 

0,000  012 

0,5932 

Vs 

0,001  132 

0,00953 

0,000 105 

0,5919 

»/. 

0,002  188 

0,01559 

0,000  515 

0,5899 

'/b 

0,003  452 

0,02164 

0,000  910 

0,5862 

% 

0,005  797 

0,03649 

0,001 024 

0,5801 

Tabelle  XVII. 
Die  Constanten  der  Absorption. 


Conc. 


% 


/86 

In 


0,000  102 
0,000  239 


0,5940 
0,5930 


Was  zunächst  die  erstere  Tabelle  betrifft,   so  lehrt  ein 
Blick  auf  die  beiden  ersten  Columnen  derselben,   dass  die 

1)  Vgl.  die  Anmerkung  auf  p.  487. 
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DigperszonsconBtante  S>'  der  Concentration  propor- 
tional ist.  Da  diese  Begehung  für  die.  fünf  ersteren  Lö- 
sungen zutrifft,  so  ist  die  unbekannte  Concentration  der  letz- 
teren nahezu  als  %  ^^  bezeichnen.  Weil  indess  für  die 
genaue  Ermittelung  -der  Concentrationsyerhältnisse  weniger 
die  yerwickelte  Refraction  als  vielmehr  die .  einfachere  Ab- 
sorption geeignet  scheint,  so  möge  es  auch  dahingestellt 
bleiben,  welche  der  beiden  Constanten  D  und  S)  (=5=Z>A«*) 
der  Proportionalitätsbeziehung  am  besten  entspricht 

Auch  die  Constanten  a  befolgen  im  ganzen 
ziemlich  das  nämliche  Gesetz,  dagegen  dürfte  das  Yer- 
hältniss  ß:a  wohl  erst  durch  eine  Erweiterung  der  Beobach- 
tungsgrenzen zum  Violett  hin  klarzustellen  sein.  In  Be- 
ziehung endlich  auf  die  charakteristische  Wellenlänge  A«  (als 
empirische  3chwerpunktsabsci8se  der  Absorptionscurve)  be- 
merkt man,  idas^  im  ganzen  gleichen  Zuwächsen  der  Con- 
centration gleiche  Abnahmen  derselben  sich  zuordnen. 

Die  in  Tabelle  XVII  aufgeführten  X^  sind  den  bezüg- 
lichen km  (=  V^/i*  +  J^^  äis  gleich  zu  betrachten.  Wenn  sich 
ferner  das  Verhältniss  der  Dispersionsconstanten  5D  nicht 
gleich  dem  Concentratibnsrerhältniss  3,  sondern  gleich  2,4 
herausstellte,  so  rührt  das  lediglich  von  den  Fehlem  der 
sphärometrischen  Messung  her.^)  In  der  That  habe  ich  wieder- 
holt gerade  für  dünne  Lösungen  die  genaue  Proportionalität 
von  Absorption  und  Concentration  durch  directe  Versuchs- 
reihen bestätigt  gefunden,  und  vorstehende  Tabelle  XVI 
macht  dieselbe  nun  auch  für  stärkere  Lösungen  wahr- 
scheinlich. 

20.  Identität  der  beiderlei .  Constanten.  Wenn 
gegenwärtige  Arbeit  sich  die  Ermittelung  des  Zusammen- 
hanges zwischen  Refraction  und  Absorption  zur  Aufgabe 
stellte,  und  wenn  insbesondere  unter  3  erörtert  wurde,  wie 
das  Dispersionsgesetz  durch  simultane  Verwerthung  beider 
Erscheinungen  zu  verificiren  sei,  so  glaube  ich  nunmehr  am 


1)  Eine  spätere  Wiederholung  der  Absorptionsversuche  zum  Zweck 
ihrer  Controle  und  unter  Anwendung  eines  einzigen  Glimmerblättchens 
war  leider  durch  einen  unglücklichen  Zufall  unmöglich  gemacht. 
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Ziele  zu  stehen.  Vergleicht  man  nämlich  die  einander  ent- 
sprechenden Dispersionsconstanten  der  Tabellen  XYI  n.  XVII, 
wie  siebeideBeobachtungsmethoden  unterZugrunde« 
legung  einer  nahezu  gleichen  Beibungsconstante 
ergeben  haben,  so  dürfen  dieselben  meines  Erachtens  in 
Anbetracht  der  geringen  G-enauigkeit  des  sphärometrischen 
Verfahrens  und  andererseits  auch  des  Näherangscharakters 
der  zur  Berechnung  benutzten  Formeln  wohl  als  gleich 
erachtet  werden.  Bildet  man  für  jede  der  beiden  Lösungen 
den  Mittelwerth,  so  stehen  die  so  gewonnenen  Zahlen: 

a)v»==  0,000088;    S)v„  =  0,000 258 
auch  im  genauen  Concentrationsverhältniss  1:3. 

Ich  halte  demnach  das  von  mir  aufgestellte 
Dispersionsgesetz  (und  zwar  in  seiner  allgemeinsten 
Fassung)  durch  gegenwärtige  Arbeit  in  allen  Haupt- 
punkten für  experimentell  erwiesen. 

Dieses  Ziel  ist  erreicht  worden  unter  wirksamer  Bei- 
hülfe des  Yorbeschriebenen  Fixators,  dessen  bisherige  provi- 
sorische Ausführung  freilich  die  Lösung  mancher  Einzel- 
frage für  jetzt  noch  beschränkt  hat. 

Bonn,  im  Januar  1881. 


n.     lieber  das  VerhäUfUss  der  Intensitäten  der 
beiden  Natri/wmlinfUen}  von  Dr.  W.  Dietrich, 

Docent  an  der  technischen  Hochschule  zu  Stuttgart. 

Eine  Intensitätsvergleichung  von  Strahlen  verschie- 
dener Wellenlängen  durch  das  Auge  ist  bekanntlich  im 
allgemeinen  nicht  zulässig;  nur  in  einem  Falle  treten  keine 
physiologischen  Schwierigkeiten  bei  einer  derartigen  Ver- 
gleichung  auf,  nämlich  wenn  der  Unterschied  der  Wellen- 
längen sehr  klein  ist.  Und  in  diesem  Falle  darf  man  auch 
wohl  voraussetzen,  dass  man  keinen  grossen  Fehler  begeht, 
wenn  man  aus  der  optischen  die  mechanische  Inten- 
sitätsgleichheit folgert    Mit  Hülfe  dieser  Voraussetzung 
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ist  es  möglich,  das  Yerhältniss  der  mechanischen  Intensit&ten 
der  beiden  Natriumlinien  auf  einfache  Weise  zu  finden;  man 
kann  also  für  das  Spectrum  des  glühenden  Natriumdampfes 
eine  Aufgabe  lösen,  die  in  ihrer  allgemeinen  Fassung  der 
Spectrophotometrie  noch  in  sehr  geringem  Maasse  zugäng- 
lich ist. 

Anwendung  möglichst  starker  Dispersion  ist  selbstTer- 
standlich,  um  dem  Auge  durch  räumliche  Trennung  der  zwei 
Natriumlinien  das  Auseinanderhalten  derselben  zu  erleich- 
tem; ich  benutzte  deshalb  die  vier  Flintglasprismen  des  der 
hiesigen  technischen  Hochschule  gehörenden  grossen  Spectro- 
meters von  Albrecht  in  Tübingen,  von  welchen  zwei  bre- 
chende Winkel  von  60®,  die  anderen  solche  von  30°  besitzen. 
An  dem  Spectrometer  ist  ein  Vierordt'scher  Doppelspalt  an- 
gebracht, der,  wie  bekannt,  zwei  übereinanderstehende  Spec- 
tra zu  entwerfen  gestattet.  Um  genaue  Vergleichung  der 
minder  brechbaren  Linie  D^  des  einen  Spectrums  mit  der 
Linie  Dß  des  anderen  zu  ermöglichen,  müssen  beide  Linien 
unmittelbar  übereinander  stehen;  die  beiden  Spectra  müssen 
also  gegeneinander  verschoben  sein,  was  am  einfachsten  ver- 
mittelst des  Vierordt'schen  Doppelspalts  neuerer  Construction 
mit  vier  ^paltschrauben  geschieht,  indem  man  den  beiden 
Spalthälften  die  entsprechende,  durch  Versuche  zu  findende 
Verschiebung  ertheilt  Von  der  Spaltweite  ist  man  bei 
einem  Linienspectrum  unabhängig,  aber  selbstverständlich  ist 
es  am  zweckmässigsten,  die  Breiten  der  übereinander  stehen- 
den Spaltbilder  genau  gleich  gross  zu  machen,  weil  das  Auge 
sonst  leicht  verleitet  wird,  die  breitere  Fläche  für  die  hellere 
zu  halten. 

Nachdem  ich  über  die  anzuwendende  photometrische 
Vorrichtung  mehrfache  Vorversuche  angestellt  hatte,  fand  ich 
es  am  bequemsten,  an  dem  benutzten  Doppelspaltphotometer 
die  folgende  anzubringen: 

Das  Licht  der  Natriumflamme  passirt  vor  dem  Eintritt 
in  den  Spalt  ein  drehbares  Nicol  I,  einen  rechts-  und 
linksdrehenden  Doppelquarz,  wie  er  im  Soleil'schen  Sacchari- 
meter  Verwendung  findet,  und  ein  festes  Nicol  II.  Eine 
Sammellinse  wirft  das  Bild  des  Doppelquarzes  auf  die  Spalt- 


Digitized  by  LjOOQ IC 


fF.  Dietrich. 


621 


ebene,  sodass  man  leicht  das  Bild  der  Trennungslinie  beider 
Quarzhälffcen  zum  Zusammenfallen  bringen  kann  mit  der  Tren- 
nungslinie der  beiden  Spalthälften.  Die  übereinanderstehen- 
den,  zu  vergleichenden  Spectrallinien  Da  und  Dß  bieten  dann 
yerschiedene  Polarisationsverhältnisse  dar.  Durch  passende 
Drehung  des  Nicols  I  lässt  sich  Gleichheit  der  Intensität 
beider  Linien  erzielen  und  aus  seiner  Stellung  auf  das  ur- 
sprüngliche Intensitätsverhältniss  schliessen. 

In  Fig.  1  und  2  habe  das  aus  dem  beweglichen  Nicol  I 
austretende  Licht  die  Polarisationsebene  I;  dieselbe  erleide 
für  die  Linie  D^  in  der  einen  Hälfte  des  Doppelquarzes  die 


Fig.  1. 


Fig.  2. 


Drehung  a,  für  Dß  in  der.  anderen  Hälfte  die  Drehung  —  ß, 
sodass  vor  dem  Eintritt  des  Lichts  in  das  Nicol  TL  a  +  ß 
der  Winkel  ist,  welchen  die  Polarisationsebenen  der  über- 
einanderstehenden,  zu  vergleichenden  Strahlen  D»  und  Dß 
miteinander  bilden.  Nicol  U  gibt  beiden  die  Polarisations- 
ebene n,  welche  so  liegt,  dass  der  Austritt  der  zwei  Strahlen 
aus  demselben  mit  gleicher  optischer,  und  also  auch  sehr' 
annähernd  mit  gleicher  mechanischer  Intensität  erfolgt.  Sieht 
man  von  der  geringen  Verschiedenheit  der  Wellenlängen 
hier  ganz  ab  —  und  die  weiter  unten  angegebenen  Be- 
obachtungsresultate zeigen,  dass  man  das  darf  —  so  sind  die 
mechanischen  Intensitäten  der  Strahlen  Da  und  Dß  propor- 
tional zu  setzen  den  Quadraten  der  Schwingungsamplituden 
r«  und  Tß,  Es  sei  y  der  Winkel,  um  welchen  nach  Her- 
stellung der  Intensitätengleichheit  die  Polarisationsebene  MA 
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Yon  Da  im  gleichen  Sinne  wie  durch  den  Doppelquarz  noch 
weiter  gedreht  werden  mnss,  damit  im  Spectroskop  2>.  ver- 
schwindet (Fig.  1  und  2),  dann  hat  man: 

wobei  in  Fig.  1  A^^  und  B^  identisch  sind.  Es  ergibt  sich 
daraus:  r^*  ainSi. 


sin' 


3L 


r„>  8in»(«4-|?  +  r) 
und  zwar  gleichermassen  für  den  in  Fig.  1,  als  für  den  in 
Fig.  2  dargestellten  Fall  gültig.  Es  gibt  im  allgemeinen 
vier  verschiedene  Stellungen  des  Nicols  I,  welche  die  ge- 
wünschte Intensitätsgleichheit  hervorbringen ;  dabei  sind 
jedoch  je  zwei  Lagen  um  180^  verschieden,  sodass  die  zwei 
den  Figuren  entsprechenden  Hauptf&lle  übrig  bleiben. 

Man  könnte  vermuthen,  dass  der  Hauptbestandtheil  der 
soeben  näher  betrachteten  photometrischen  Vorrichtung,  der 
Doppelquarz,  eine  ganz  bestimmte  Dicke  haben  muss,  damit 
eine  fehlerhafte  Bestimmung  des  Winkels  y  einen  möglichst 
geringen  Einfluss  auf  das  Besultat  gewinnt.  Eine  solche 
fehlerhafte  Bestimmung  ist  bedingt  durch  die  Unfähigkeit 
des  Auges,  sehr  nahe  gleiche  Intensitäten  J^  und  J^  zu  unter- 
scheiden; unser  Auge  verleitet  uns,  J^^  J^  zu  setzen,  wenn 
zwischen  beiden  die  Beziehung  J^  =  J^  (1  +  5)  besteht,  wo  8 
eine  kleine,  subjectiven  Einflüssen  unterworfene  Grösse  ist. 
Der  auf  diese  Weise  in  der  Bestimmung  von  y  auftretende 
sehr  kleine  Fehler  dy  bestimmt  sich  aus  der  Gleichung: 

— — ,    ■  8 /   .  S  X  -  =  1  +^,  Während:  -^ — p. -, — ^=1  ist. 

Berechnet  man  unter  Benutzung  der  gefundenen  Grösse 
dy  mit  der  fehlerhaften  Einstellung  y  +  dy  statt  y  das  Ver- 

hältniss:  r^  ^ sin^  _ 

r^'  ""  ski«  (o  +  ß'^  f)  ' 
so  erhält  man  statt  des  richtigen  Werthes  das  Yerhältniss 

Nimmt  man  nun  an,  die  Grösse  S  sei  innerhalb  gewisser 
Grenzen  von  der  absoluten  Grösse  der  Intensität  unabhängig, 
was  zwar  nicht  streng  richtig  ist,  da  bei  Vergleichung  sehr 
grosser  Lichtstärken  sowohl  als  sehr  kleiner  die  Unsicherheit 
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des  UrtheÜB  weit  grösser  ist,  als  bei  mittleren  Helligkeits- 
yerhältnissen,  so  zeigt  sich,  dass  die  Qaarzdicke  völlig  gleich- 
gültig für  die  Genauigkeit  der  Bestimmung  der  gesuchten 
Yerhäitnisse  sich  erweist.  Muss  man  aber  S  als  eine  Function 
der  Intensität  betrachten,  welche  sich  mit  letzterer  rasch 
ändert,-  dann  haben  wir  8  als  abhängig  von  a  und  ß  anzu- 
nehmen, und  die  Dicke  des  Doppelquarzes  kommt  in  Be- 
tracht Ein  näheres  Eingehen  auf  diese  Fragen  wäre  aber 
hier  nutzlos. 

Die  Verwendung  eines  beliebigen  Doppelquarzes,  z.  B. 
eines  einem  SoleiFschen  Saccharimeter  entnommenen,  ist 
demnach  gerechtfertigt. 

Wie  man  bemerkt,  wird  bei  der  oben  entwickelten  Me- 
thode keine  Biicksicht  genommen  auf  die  Verschiedenheit 
der  Absorption,  welche  die  beiden  Natriumlinien  in  den  yon 
ihnön  passirten  Mitteln  erleiden.  Streng  genommen  hat  jede 
der  zwei  Strahlengattungen  ihren  eigenen  Absorptionscoeffi- 
eienten,  aber  auch  hier  werden  wir  aus  der  Nähe  der  Linien 
auf  ihr  ziemlich  identisches  Verhalten  schliessen  dürfen.  — 
Ein  Umstand  ist  jedoch  noch  zu  berücksichtigen.  Die  Ab- 
sorption in  beiden  Hälften  des  Doppelquarzes  kann  wesent- 
liche Verschiedenheit  darbieten;  um  deren  Einfluss  zu  elimi- 
niren,  drehe  man  bei  einem  zweiten  Versuch  den  Doppel- 
quarz, sodass  seine  vorher  obere  Hälfte  jetzt  zur  unteren 
wird.  Waren  dann  beim  ersten  Versuch  die  Intensitäten 
vor  der  Absorption  durch  den  Doppelquarz  proportional 
n.r«^  und  mr^^,  wo  n  und  m  >  1,  so  hätte  man  nach  der 
Drehung  m/«*  und  wr'^*,  also  das  wahre  Intensitätsverhält- 
niss  nra^lmvß*  =  mr'JinTß*.    Hieraus: 

m        ^ß    r'^ 

Will  man,  um  eine  Beobachtungsreihe  nicht  zu  unter- 
brechen, den  Doppelquarz  nicht  drehen,  so  kann  man  das 
richtige  Intensitätsverhältniss  auch  durch  einfache,  ein  für 
allemal  geltende  Bestimmung  des  Absorptionsco^fficienten 
der  Doppelquarzhälften  (etwa  nach  der  Vierordt'schen  Me- 
thode) finden.    Das  nämliche  kann  aber  auf  dieselbe  Weise 
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auch  ohne  Trennung  der  zusammengekitteten  Hälften  er- 
reicht werden;  für  den  von  uns  benutzten  Quarz  z«  B.  ergab 
sich  in  einer  Lage  in  der  Gegend  der  X>-Linien  bei  Be- 
nutzung einer  Petroleumflamme: 

Weite  des  oberen  Spalts  =0,  des  unteren  =«  100,00  (Mittelzahl), 
in  der  zweiten  Lage:  • 

Weite  des  oberen  Spalts  =  o,  des  unteren  =  99,67 ; 
bei  diesen  Weiten  waren  das  obere  und  das  untere  Spectrum 
von  gleicher  Intensität. 

War  bei  durchweg  gleicher  Spaltweite  a  in  der  ersten 
Lage  die  Intensität  des  oberen  Spectrums  an  der  bezeich- 
neten Stelle  =«/i,  des  unteren  ^J^,  so  hat  man: 

r         100,00    T  J     r        09,67    T 

J.  =  — ' — J,   und  •/,  =  -^—  J,,  woraus: 

a«  =  100,00  X  99,67  ,       a  =  99,83 ,      J^^  =  1,0017  Jg . 

Mit  Hülfe  der  letztgewonnenen  Zahl  kann  map.  das  Ver- 
bal tniss  rß'^/rj  leicht  auf  gleiche  Absorption  in  beiden  Dop- 
pelquarzhälften reduciren;  im  Yorliegenden  Fall  ist  das  nicht 
einmal  nöthig,  da  sich  J^  und  «/j  ^^^  ^^  ^^^&  ^^^^  Tausend- 
tel  unterscheiden. 

Um  die  Brauchbarkeit  der  Methode  zu  prüfen,  und  ins- 
besondere um  über  die  zu  erreichende  Genauigkeit  ein  Ur- 
theil  zu  gewinnen,  wurde  das  Licht  einer  Bunsenflamme,  in 
welcher  Natriumsalz  verdampfte,  als  Parallelstrahlenbündel 
durch  das  Nicol  und  den  Quarz  zu  dem  Spalt  geführt.  Hier- 
durch wurde  ziemlich  constante  Helligkeit  erzielt,  was  mit 
Anwendung  einer  Weingeist-Kochsalzflamme  nicht  gelang. 
In  den  verschiedenen  Theilen  der  Flammid  waren  Temperatur 
und  Dampfmenge  verschieden,  und  das  Intensitätsverhältniss 
von  D«  und  Dß  war  deshalb  wahrscheinlich  auch  nicht  über- 
all dasselbe;  bei  unserer  Anordnung  sind  an  jedem  Punkt 
des  Spalts  Strahlen  von  mehreren  Stellen  der  Flamme  zu- 
gleich; vdr  erhalten  also  eigentlich  nur  einen  Mittelwerth 
des  gesuchten  Verhältnisses. 

Für  den  von  uns  verwendeten  Doppelquarz  ergab  sich 
bei  20°  C.  als  Mittel  sehr  zahlreicher  Versuche  a+.iS=328,8<>; 
mit  dieser  starken  Drehung  der  Polarisationsebenen  hängt 
es  zusammen,  dass  nur  der  in  Fig.  1  dargestellte  Fall  von 
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Intensitätengleichheit  zur  Verwendung  kommen  konnte,  weil 
der  Fall  von  Fig.  2  nur  äusserst  geringe  Lichtstärken  übrig 
liess,  deren  Gleichmachung  dem  Auge  grosse  Schwierigkeiten 
bot.  Ueberhaupt  treten  die  geringen  Lichtstärken,  mit  wel- 
chen man  auch  im  günstigsten  Fall  zu  thun  hat,  und  welche 
Yon  der  unvermeidlichen  Einschaltung  so  vieler  absorbirender 
Medien  herrühren,  sowie  auch  die  geringe  Breite  der  zu  ver- 
gleichenden Flächenstreifen,  der  Erreichung  grösserer  Ge- 
nauigkeit derart  hindernd  in  den  Weg,  dass  man  auf  so 
günstige  Resultate,  wie  sie  die  Spectralphotometrie  auf  an- 
deren Gebieten  liefert,  von  vornherein  verzichten  muss.  In- 
folge der  ungünstigen  Verhältnisse  tritt  auch  eine  rasche 
Ermüdung  des  Auges  ein,  sodass  man  genöthigt  ist,  wenige 
Beobachtungen  auf  längere  Zeit  zu  vertheilen. 

Das  im  Folgenden  angeführte  Besultat  ist  durch  Mes- 
sungen an  drei  verschiedenen  Tagen  gewonnen.  Es  wurde 
dabei  nur  dafür  Sorge  getragen,  dass  die  Bunsenflamme  die 
nämliche  Lage  behielt,  während  die  Quantität  des  in  der 
Flamme  befindlichen  Natriumdampfes  von  Tag  zu  Tag,  streng 
genommen  von  Versuch  zu  Versuch  wechselte.  Dennoch 
ergaben  sich  Resultate,  die  unter  sich  verhältnissmässig  wenig 
differiren,  sodass  man  innerhalb  der  erreichbaren  Genauig- 
keitsgrenzen auf  Unabhängigkeit  des  gesuchten  Verhältnisses 
von  der  vorhandenen  Dampfmenge  schliessen  muss.  Es  wurde 
gefunden : 


Decbr.  19. 

Decbr.  20. 

Decbr.  21. 

1)   1,67 

1,65 

1,57 

^^_. 

2)   1,58 

1,54 

1,67 

Ä- 

3)   1,54 

1,59 

1,65 

4)   1,61 

1,58 

1,57 

Je  vor  den  Versuchen  1)  und  3)  wurde  neues  Natrium- 
salz  in  die  Flamme  gebracht. 

Der  Mittelwerth  aus  sämmtlichen  Versuchen  ist  = 
1,60  ±  0,01.  Der  wahrscheinliche  Fehler  einer  Beobachtung 
ist  =  ±  0,032. 

Die  angegebenen  Zahlenwerthe  geben  zunächst  das  Ver- 
hältniss  der  optischen  Intensitäten  von  Dß  und  D«.  Den 
früheren  Auseinandersetzungen  zufolge  wurden  durch  Spalt- 
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Änderung  die  Breiten  der  übereinanderstehenden  Linien  Z>. 
und  Dß  möglichst  gleich  gemacht;  will  man  also  das  Yer- 
hältniss  der  mechanischen  Intensitäten,  so  muss  man  die 
Zahl  1,60  noch  multipliciren  mit  dem  VerhUtniss  der  Breite 
von  Dp  zur  Breite  von  D«.  Bis  jetzt  gelang  es  mir  nicht, 
mit  den  mir  zn  Gebote  stehenden  Mitteln  sicher  einen  Unter- 
schied der  Breiten  zu  constatiren;  ich  hoffe  aber,  in  n-ächster 
Zeit  mit  verbesserten  Instrumenten  die  Frage  wieder  auf- 
nehmen zu  können.  Verschiedene  Breiten  der  Spaltbilder 
von  Du  und  Dß  (abgesehen  von  der  Aenderung  der  Spalt- 
bildbreite mit  dem  Brechungsco6fficienten)  würden  darauf 
hinweisen,  dass  die  eine  der  beiden  Linien,  oder  beide,  nicht 
homogenes  Licht  enthalten,  sondern  Strahlen  verschiedener, 
wenn  auch  sehr  wenig  verschiedener  Wellenlängen  in  ihnen 
vereinigt  sind;  genaue  Messung  der  Breiten  könnte ' näheren 
Aufschluss  über  diese  Verhältnisse  geben. 

Eine  eingehendere  Untersuchung  des  Verhältnisses  D^fD, 
für  verschiedene  Flammen  und  ftLr  verschiedene  Stellen  einer 
Flamme  habe  ich  bereits  in  Angriff  genommen,  und  gedenke 
meine  Resultate  in  nicht  zu  ferner  Zeit  veröffentlichen  zu  können. 

Stuttgart,  im  December  1880. 


III.  lieber  die  Verdichtung  von  Oasen  an  Oberflächen 

in  ihrer  Abhä^igigkeit  von  Druck  und  Temperatur; 

von  Heinrich  Kayser. 

Erster  TheiL 


§  1.  Die  Beobachtung,  dass  die  Gase  durch  feste  Kör- 
per angezogen  und  an  deren  Oberfläche  verdichtet  werden, 
ist  schon  sehr  alt.  Naturgemäss  fiel  sie  zuerst  bei  solchen 
Körpern  in  die  Augen,  bei  welchen  die  Oberfläche  im  Ver- 
hältniss  zum  Volumen  sehr  gross  ist,  also  an  porösen  Kör- 
pern, die  in  dieser  Hinsicht  zuerst  von  Saussure  ^)  unter- 
sucht wurden.  Ihm  folgten  dann,  namentlich  in  der  Unter- 
suchung verschiedener  Arten  von  Holzkohle,  mehrere  andere 


1)  SauBBure,  Gilb.  Ann.  47«  p.  113.  1812. 


Digitized  by  LjOOQ IC 


H.  Kayser.  527 

Beobachter,  wie  Smith  und  Hunter,  die  zum  Theil  die 
merkwürdigsten  Gesetze  dabei  gefunden  haben  wollen. 

Schon  Saussure  kannte  die  beiden  für  die  Grrösse  der 
Adsorption  massgebenden  Factoren,  den  Druck  und  die 
Temperatur,  da  er  Erniedrigung  des  Druckes  oder  Er- 
höhung der  Temperatur  zur  Befreiung  der  porösen  Körper 
von  Gasen  benutzte.  Aber  weder  er  noch  seine  Nachfolger 
haben  untersucht,  in  welcher  Weise  diese  beiden  Factoren 
wirken,  was  doch  die  erste  Bedingung  zur  Eenntniss  dieser 
Vorgänge  ist. 

Wenn  nun  einerseits  die  Verdichtung  durch  solche 
Körper,  wie  Kohle,  sehr  bedeutend  und  daher  leicht  messbar 
ist,  und  ihre  Benutzung  sich  empfiehlt,  um  die  Gesetze  der 
Adsorption  im  allgemeinen  daran  zu  studiren,  so  ist  doch 
andererseits  die  Beobachtung  der  Erscheinungen  eine  nur 
qualitative,  da  die  Grösse  der  verdichtenden  Oberfläche  ganz 
unbekannt  ist,  und  daher  die  Zahlen  nur  für  das  Stück  des 
Körpers,  an  dem  sie  bestimmt  sind,  streng  gültig  sind. 
Practisch  und  theoretisch  verwerthbar  werden  aber  erst  die 
Ergebnisse,  in  denen  keine  unbekannte  Grösse  mehr  steckt, 
in  denen  man  es  also  mit  bekannten  Oberflächen  zu 
thun  hat 

Dass  auch  schon  an  kleineren  Oberflächen,  wie  solche 
Glas-  und  Metallplatten  darbieten,  die  Verdichtung  der  Gase 
unter  Umständen  sehr  bemerklich  ist,  haben  zahlreiche  Er- 
scheinungen gezeigt,  —  ich  erinnere  nur  an  die  Waidele'- 
sehen  Versuche  zur  Erklärung  der  Moser'schen  Hauch- 
bilder ^)  —  und  niemand,  der  einmal  versucht  hat,  eine 
Geissler'sche  Röhre  herzustellen  und  die  Schwierigkeiten 
kennen  gelernt  hat,  welche  die  Entfernung  der  an  den  Wän- 
den haftenden  fremden  Gase  bereitet,  wird  das  Vorhanden- 
sein der  Verdichtung  leugnen.  Wenn  aber  auch  die  Ver- 
dichtung sich  häufig  bemerklich  macht,  so  hat  man  es  doch 
mit  ungemein  kleinen  Grössen  zu  thun,  und  an  eine  Messung 
kann  man  nur  denken,  wenn  es  gelungen  ist,  im  Vergleich 
zum   Volumen  sehr  grosse   Oberflächen  herzustellen.     Den 


1)  Waidele,  Pogg.  Ann.  59.  p.  265.  1843. 
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Weg,  der  hier  wohl  der  zweckmässigste  ist,  hat  Magnus') 
eingeschlagen:  er  wandte  das  zu  untersuchende  Material,  — 
bei  ihm  Grlas  —  in  der  Form  von  Fäden  an,  deren  Lange 
und  Durchmesser,  und  daher  auch  deren  Oberfläche  er 
kannte.  Der  gleichen  Methode  bedienten  sich  dann  Fr. 
Weber  und  F.  Chappuis.^  Ihre  Zahlen  sind  aber  noch 
durchaus  keine  absoluten  Zahlen;  sie  geben  nur  die  Gras- 
menge, die  sich  zwischen  0^  und  100®,  resp.  180®  und  bei 
einem  ziemlich  Constanten  Drucke  von  den  Wänden  loslöst, 
nicht  aber  die  gesammte,  bei  diesen  Temperaturen  und 
Drucken  adsorbirte  Oasmenge.  Vor  allen  Dingen  aber  er- 
strecken sich  die  Versuche  nicht  auf  verschiedene  Tempe- 
raturen und  Drucke,  sodass  man  ftir  Temperaturen,  die 
zwischen  den  oben  angegebenen  liegen,  zu  Hypothesen  über 
den  Verlauf  der  Adsorption  greifen  musste,  etwa,  dass  sie 
umgekehrt  proportional  der  Temperatur  sei,  was  nach  meinen 
Versuchen  falsch  gewesen  wäre. 

Da  nun  die  Kenntniss  der  Verdichtung  von  fundamen- 
taler Wichtigkeit  ist  für  sämmtliche  Untersuchungen,  bei 
welchen  man  es  mit  Gasen  zu  thun  hat,  da  durch  sie  die 
Wärmeausdehnungscoefficienten  und  die  Verhältnisse  der 
Compressibilität  der  Oase  zum  Theil  gar  nicht  unerheblich 
modificirt  werden  können,  so  schien  es  mir  dringend  wünschens- 
werth,  die  Untersuchung  dieser  Vorgänge  in  einem  solchen 
Umfange  auszuführen,  dass  es  möglich  sei,  für  jeden  Druck 
und  jede  Temperatur  die  per  Quadratcentimeter  Fläche  ver- 
schwundene Oasmenge  anzugeben,  die  verdichtete  Menge 
also  als  Function  von  Temperatur  und  Druck  darzustellen. 

Da  bei  porösen  Körpern  die  Erscheinungen  so  viel  auf- 
fallender sind,  auch  die  Untersuchung  im  Hinblick  auf  das 
Volumenometer,  welches  ja  hauptsächlich  für  poröse  oder 
pulverförmige  Körper  angewandt  wird,  nicht  ohne  practisches 
Interesse  erschien,  so  beabsichtigte  ich  zunächst  für  eine 
möglichst  gut  definirbare  Art  von  Holzkohle,  als  welche  ich 
Buchsbaumkoble  wählte,   die  Verdichtung  in  dem   oben  an- 


1)  Magnus,  Pogg.  Ann.  89«  p.  604.  1853. 

2)  Chappuis,  Wied.  Ann.  8.  p.  1.  1879. 
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gegebenen  Umfange  festzustellen.  Während  ich  noch  dAmit 
beschäftigt  war,  wurde  mir  bekannt,  dass  Hr.  Joulin  in 
Toulouse  im  Frühjahr  dieselbe.  Untersuchung  durchgeführt 
hat^);  da  unsere  Resultate  über  den  Einfluss  der  Tempe- 
ratur und  des  Druckes  gut  übereinstimmten,  habe  ich  die 
ToUständige  Durchführung  der  Aufgabe  für  Kohle  fallen 
gelassen  und  mich  zu  dem  weit  interessanteren  Theile  der  Un- 
tersuchung, zu  den  Oberflächen  von  bekannter  Grösse  gewandt 

Im  folgenden  Paragraphen  soll  eine  Beschreibung  des 
angewandten  Apparates  und  der  Versuchsmethode  folgen. 
Daran  schliessen  sich  dann  die  mit  Kohle  erhaltenen  Re- 
sultate, unter  denen  die  Versuche  mit  Luft  am  weitesten 
ausgedehnt  sind,  während  Joulin  Luft  gar  nicht  untersucht 
hat.  Es  sollen  dann  in  einem  späteren  Theile  der  Arbeit 
4ie  Verdichtungen  an  bekannten  Oberflächen  von  Glas  und 
einigen  anderen  wichtigen  Stoffen  folgen. 

§  2.  Die  Apparate,  mit  denen  ich  gearbeitet  habe,  waren, 
mit  kleinen  Unterschieden,  wie  der  auf  Taf.  V  Fig.  1  abge- 
bildete gebaut.  A  ist  der  die  adsorbirenden  Körper  auf- 
nehmende Glasballon,  der  mit  einem  Schliffstück  endigt;  er 
kann  dadurch  leicht  vom  übrigen  Apparat  abgenommen, 
gefüllt,  entleert  oder  gereinigt  werden.  Es  schliesst  sich 
daran  das  gebogene  Glasrohr  B  mit  Glashahn  C  und  einem 
zweiten  Schliff.  Dieser  passt  in  das  etwa  1  m  lange  Bohr 
D,  an  welchem  sich  zwei  Ansätze  mit  Glashähnen  II  und  F 
befinden.  Mit  D  ist  mittelst  des  Schlauches  G  das  verschieb- 
bare Rohr  H  verbunden,  welches  dazu  dient,  den  Druck  im 
Apparat  beliebig  zu  verändern.  Das  Rohr  D  ist  in  Centi- 
meter getheilt  und' genau  calibrirt  bis  an  die  Hähne  C,  E 
und  F.  Der  Hahn  E  ist  durch  eine  Glasfeder  mit  der 
Quecksilberpumpe,  Hahn  F  durch  eine  Glasröhre  und  ganz 
kurze  Schlauchstücke  mit  dem  Gasometer  verbunden.  Das  ganze 
Adsorptiometer  war  an  einem  festen  Holzgestell  angeschraubt. 

Die  Versuche  wurden  folgendermassen  ausgefährt:  Nach- 
dem A  mit  der  adsorbirenden  Substanz  gefüllt  und  am  Ap- 
parat befestigt  war,  wurde,  während  Hahn  F  geschlossen 

1)  Joulio,  M^m.  de  Tacad.  de  Toulouse  1880.  Vol.  2.  36  pp.   Beibl. 
4.  p.  762. 
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war/ mittelst  einer  Töpler-Hagen'schen  Queckailberluftpumpe^) 
bis  auf  etwa  0,001  mm  eyaouirt  Gleichzeitig  wurde  A  in 
ein  Oelbad  von  über  300^  gebracht  und  darin,  je  nach  der 
adsorbirenden  Substanz  6  bis  24  Stunden  gelassen,  während 
von  Zeit  zu  Zeit  einige  Fumpenzüge  das  losgelöste  Gas  ent- 
fernten. Die  angegebener  Temperatur  und  Druckerniedrigung 
genügen  zweifellos,  um  das  anhaftende  Gas  bis  auf  die  letzten 
Spuren  zu  beseitigen.  Dann  wurde  E  und  C  geschlossen 
und  der  Ballon  A  in  Eis  oder  ein  Bad  von  der  gewünschten  ' 
Temperatur  gebracht  Nun  liess  ich  durch  F  Gas  ein»  ent- 
leerte wieder  durch  E,  liess  wieder  ein  u.  s.  w.,  und  wieder- 
holte dies  etwa  sechsmal;  das  geschah  in  der  Absicht,  in 
das  Verbindungsstück  zwischen  F  und  dem  Gasometer  etwa 
eingedrungene  Luft  zu  beseitigen.  Schliesslich  war  die  Bdhre 
D  mit  Gas  gefüllt,  und  die  drei  Hähne  waren  geschlossei» 
Es  wurde  nun  an  der  Theilung  von  D  das  eingelassene  Gas- 
Yolumen  bis  auf  etwa  0,1  ccm  genau  abgelesen,  ebenso  dessen 
Temperatur  durch  ein  an  J9  anliegendes,  in  Fünftelgrade 
getheiltes  Normalthermometer  und  endlich  der  Druck  be- 
stimmt durch  ein  im  Zimmer  befindliches  Barometer  und 
durch  Messung  der  Höhendifferenz  der  QuecksilberQiyeaus 
in  D  und  H  mittelst  eines  Eathetometers.  Dann  wurde  C 
geöffnet  und  gewartet,  bis  die  Adsorption  vollendet  war, 
d.  h.  bis  der  Druck  in  D  sich  nicht  mehr  änderte,  was  bei 
Kohle  und  SO^  z.  B.  vier  bis  f&nf  Tage  dauerte.  Schliesslich 
wurde  wieder  das  Volumen  des  Gases  in  D  bis  C,  der  Druck 
und  die  Temperatur  abgelesen.  Daraus  liess  sich  berechnen, 
wie  viel  sich  vom  eingelassenen  Gase  im  Ballon  A  bis  zum 
Hahne  C  befand,  also  auch  wenn  man  noch  den  in  diesem 
Theile  von  der  adsorbirenden  Substanz  freien  Baum  kannte, 
wie  viel  bei  der  betreffenden  Temperatur  und  dem  Druck 
verdichtet  war.  Nun  wurde  wieder  C  geschlossen  und  neues 
Gas  mehrere  mal  in  D  eingelassen  und  ausgepumpt,  das  zuletzt 
eingelassene  Volumen  mit  Druck  und  Temperatur  bestimmt, 
dann  C  geöffnet.  Die  im  Apparat  befindliche  Gasmenge  ist 
gleich  der  zuerst  eingelassenen  Menge,  plus  der  zum  zweiten 
mal  eingelassenen,   minus   der  nach   der  ersten  Adsorption 

1)  Hagen,  Wied.  Ann.  12.  p.  425.  1881. 
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noch  in  D  befindlicben  Menge;  mto  kennt  also  wieder  die 
ganze  bis  jetzt  eingelassene  Gasmenge  und  kann  nach  Vollen- 
dung der  Adsorption  bestimmen,  wie  viel  bei  dem  höheren 
Drucke  verdichtet  ist  So  wurde  fortgefahren,  immer  neue 
Gasmengen  einzulassen,  bis  schliesslich  der  Druck  etwa  zwei 
Atmosphären  betrug;  dann  wurde  der  Apparat  durch  Er- 
hitzen und  Auspumpen  von  Gt»en  wieder  entleert  und  zu 
einer  neuen  Beobachtungsreihe  geschritten. 

Um  die  Bader,  in  welche  Ji  getaucht  wurde,  auf  beliebi^sr 
Temperatur  lange  Zeit  constant  zu  halten,  benutzte  iöh  einen 
Reichardt'schen  Regulator  ftlr  denGaszufluss  des  Brenners,  der 
zwar  schon  alt  ist,  aber  vielleicht  noch  nicht  allgemein  bekannt, 
und  den  ich  seiner  ausserordentlichen  Zweckmässigkeit  wegen 
in  Taf.  Y  Fig.  2  schematisch  abbilde.  Er  besteht  im  wesent- 
lichen aus  einem  oben  offenen  Thermometer  mit  grossem 
Gef&ss  A  und  zwei  Ansatzröhren  B  und  C.  Oberhalb  B  er- 
weitert sich  die  Thermometerröhre,  und  es  ist  in  ihrem 
obersten  Theil  das  T-Stück  D  eingeschliffen,  welches  bei  E 
und  F  offen  ist.  Das  Seitenrohr  B  ist  durch  eine  Metall- 
kappe mit  hindurchgehender  Schraube  geschlossen.  Das  Gas 
wird  bei  E  eingeleitet,  strömt  durch  F  in  den  oberen  Theil 
des  Thermometers  und  dann  von  C  zum  Brenner.  Steigt 
die  Temperatur,  so  verschliesst  das  steigende  Quecksilber  die 
Oeffnung  F  immer  mehr,  die  Flamme  wird  kleiner.  Damit 
sie  nicht  ganz  ausgehen  kann,  ist  bei  G  ein  kleines  Loch,  wel- 
ches dem  Gase  einen  zweiten  Ausweg  gestattet,  angebracht, 
sodass  man  stets  ein  ganz  kleines  Flämmchen  behält.  Ist 
die  Schraube  bei  B  ganz  hineingeschraubt,  so  wird  das  Queck- 
silber schon. bei  einer  niedrigen  Temperatur  jPverschliessen; 
schraubt  man  sie  weiter  heraus,  so  füllt  das  steigende  Queck- 
silber zunächst  B^  die  Temperatur  muss  viel  höher  steigen, 
ehe  ^verschlossen  und  die  Flamme  verkleinert  wird.  Man 
kann  dadurch  das  Instrument  für  beliebige  Temperaturen 
zwischen  0^  und  300^  gebrauchen;  es  ist  merkwürdig,  wie 
constant  es  die  Temperatur  erhält;  ich  habe  wochenlang  das 
Bad  ohne  grössere  Schwankungen  als  höchstens  0,4^  erhalten, 
während  die  Zimmertemperatur  sich  häufig  um  10^  änderte, 
und  der  Gasdruck  erheblich  schwankte. 

34* 
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§  3.  Ich  wende  mich  nun  zur  speciellen  Angabe  der 
Versuche  mit  Kohle. 

Wie  schon  gesagt,  habe  ich  Bachsbaumkohle  benutzt; 
etwa  1  cm  dicke,  quer  gegen  die  Fasern  geschnittene  Holz- 
platten wurden  im  Sandbade  in  Kohle  verwandelt  und  dann 
in  Stäbchen  von  etwa  4  qmm  Querschnitt  zerschnitten.  Um 
die  Kohlen  von  Gfasen  zu  befreien,  wurden  sie  stets  wenig« 
stens  24  Stunden  im  Oelbade  gelassen.  Merkwürdig  ist  na- 
mentlich die  erhebliche  Menge  Wasser,  welche  dabei  von 
den  Kohlen  ausgegeben  wird:  aus  etwa  50  com  Kohle  ent- 
wickelten sich  immer  mehrere  Cubikcentimeter  Wasser. 

Die  Bestimmung  des  Volumens  und  specifischen  Gfe- 
wichtes  der  Kohle  geschah  am  Ende  der  Beobachtungsreihen 
auf  folgende  Weise:  das  Gefäss  mit  Kohle  wurde  sorgfältig 
von  Gasen  entleert,  Hahn  C  geschlossen  und  Theil  Ä  und 
B  zusammen  luftleer  gewogen.  Um  dies  zu  können,  war 
das  zweite  Schliffstück  zwischen  den  Hähnen  C  und  E  an- 
gebracht. Dann  wurde  A  und  B  wieder  an  D  angesetzt, 
D  ausgepumpt  und  C  geöffnet;  durch  Heben  von  H  liess 
ich  nun  Quecksilber  nach  A  überriiessen  und  füllte  schliesslich 
ao  viel  Quecksilber  in  H  nach,  bis  das  Quecksilber  in  A 
unter  einem  Druck  von  zwei  Atmosphären  stand.  Es  drang 
dabei  tief  in  die  luftleeren  Poren  der  Kohle  ein,  wie  man 
daraus  erkennen  konnte,  dass  bei  nachherigem  Erhitzen  der 
Kohle  reichliche  Mengen  Quecksilber  aus  ihr  herauedestil- 
lirten.  Ob  es  aber  die  Poren  ganz  erfüllt  hat,  das  specifische 
Gewicht  also  für  die  reine  Kohlensubstanz  bestimmt  ist,  das 
kann  ich  freilich  nicht  saigen.  Es  wurde  dann  wieder  Hahn 
C  geschlossen  und  A  mit  B  gewogen.  Ausserdem  war  vor 
dem  Einfüllen  der  Kohle  das  Volumen  des  Gefässes  A-^-B 
bestimmt. 

War  die  Kohle  einmal  mit  Quecksilber  in  Berührung 
gekommen,  so  wurde  sie  natürlich  fortgeworfen  und  zu  den 
weiteren  Versuchen  neue  Kohle  benutzt. 

Untersucht  wurde  die  Adsorption  von  H,  SO,,  CO,  und 
Luft.  Die  Adsorption  von  O  zu  bestimmen,  wie  es  Herr 
Joulin  gethan  hat,  ist  mir  nicht  gelungen,  da  dieselbe  selbst 
nach  14tägigem  Warten  noch  nicht  ihr  Ende  erreicht  hatte. 
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Saus  sure  hat  dieselbe  Beobachtung  gemacht  und  gefanden, 
dass  sogar  nach  einem  Jahre  die  Adsorption  scheinbar  noch 
nicht  vollendet  ist;  es  bildet  sich  nämlich  fortwährend  00,, 
welche  von  der  Kohle  adsorbirt  wird,  sodass  es  eine  eigent- 
liche SauerstoflFadsorption  der  Kohle  nicht  giebt. 

Bei  Luft  und  H  wurde  nach  jedem  Einlassen  24  Stunden 
l)i8  zur  Ablesung  gewartet,  während  die  Adsorption  in  eini- 
gen Stunden  vollendet  schien;  bei  SO,  und  CO,  jedoch 
dauerte  sie  etwa  vier  Tage,  und  so  sind  die  Ablesungen 
stets  vier  oder  fünf  Tage  nach  dem  Einlassen  von  Gas  ge- 
macht. 

Was  die  Darstellung  der  Grase  betrifft,  so  wurde  H  aus 
Zink  und  Schwefelsäure,  CO,  aus  Marmor  und  Salzsäure  in 
der  bekannten  Weise  hergestellt.  Die  Luft  wurde  aus  dem 
Zimmer  genommen,  die  Kohlensäure  daraus  nicht  entfernt; 
die  SO,  endlich  wurde  aus  zwei  Syphons,  welche  Hr.  Raoul 
Pictet  mit  flüssiger  SO,  gefüllt  an  Hrn.  öeheimrath  Helm- 
holtz  geschickt  hatte,  entnommen.  Getrocknet  wurden  die 
G-ase,  indem  sie  in  einzelnen  Blasen  durch  mehrere  Gefässe 
mit  concentrirter  Schwefelsäure  hindurchgingen. 

1)  Kohlensäure.  Mit  Kohlensäure  wurden  zwei  Ver- 
suchsreihen gemacht,  die  eine  bei  19^,  die  andere  bei  12^ 
Die  folgende  Tabelle  I  enthält  die  Zahlen  für  die  B^ihe  bei 
19^  Columne  1  gibt  die  Drucke  in  mm  Quecksilber  an,  Co- 
lumne  2  die  adsorbirten  Gasmengen  in  Cubikcentimetem,  Co- 
lumne 3  die  pro  Cubikcentimeter  Kohle  verdichtete  Menge. 
Dabei  ist  Folgendes  hervorzuheben :  die  adsorbirten  Gasmen- 
gen sind  angegeben,  wie  sie  bei  den  betreffenden  Drucken 
und  Temperaturen  vorhanden  sind,  nicht  aber  auf  760  mm 
und  0^  reducirt,  wie  bei  den  Angaben  von  Joulin.  Die 
Tabelle  sagt  also  z.  B.,  dass  bei  19^  und  50  mm  Druck  jeder 
Cubikcentimeter  Kohle  adsorbirt  45,46  ccm  Kohlensäure  von 
der  Dichtigkeit,  welche  diese  bei  50  mm  hat,  dagegen  bei 
100  mm  43,10  ccm  von  100  mm.  Während  also  die  adsor- 
birte  Masse  de^  Gases  mit  dem  Drucke  zunimmt,  nehmen 
bei  mir  die  adsorbirten  Volumina  ab,  da  die  Dichtigkeit 
des  Gases  abnimmt  Die  adsorbirte  Gasmenge  der  Masse 
nach  angegeben,  würde  vielleicht  für  manchen  den  Verlauf 
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der  Erscheinungen  übersichtlicher  gemacht  haben;  ich  habe 
indess  meine  Darstellungsweise  vorgezogen,  weil  bei  jeder 
praktischen  Anwendung  die  Zahlen  in  dieser  Form  nöthig  sind. 


Tabe 

lie  I. 

50     1866,37  !  45,46 

48,06 

-2,60 

100 

1769,12    43,10 

40,43 

+2,67 

178 

1504,24    36,62 

34,42 

+  2,20 

285 

1223,01  1  29,79 

29,75 

+0,04 

370 

1093,69  '  26,64 

26,56 

+0,08 

484 

963,80    23,46 

23,67 

-o;2o 

549 

876,13    '21,34 

22,32 

-0,98 

CO,  bei  19^ 

671  1  799,90 

738  !  760,19 

917  I  674,04 

1121  I  591,03 

1295  '  550,77 

1446  I  513,22 


19,48 

20,16 

18,52 

19,14 

16,42 

16,81 

14,40 

14,65 

13,42 

13,10 

12,50 

11,92 

— 

— 

-0,68 
-0,62 
-0,89 
-0,25 
+0,32 
+0,58 


Es  befanden  sich  bei  dieser  Beobachtungsreihe  im  Ad- 
sorptiometer  41,05  ccm  Kohle  vom  specifischen  Gewicht  0,504. 

Ich  habe  mich  bemüht,  die  gefundenen  Resultate  durch 
eine  Gleichung  auszudrücken.  Von  den  durchprobirten  For- 
meln passte  noch  am  besten  die  folgende: 

v^a+b  Igp, 
wo  V  das  pro  Cubikcentimeter  Kohle  adsorbirte  Volumen  in 
Cubikcentimetem,  p  den  Druck  in  Millimetern  bedeutet,  a  und 
b  Constante  sind,  die  von  der  Temperatur  abhängen.  Mit 
Ausnahme  der  niedrigsten  Drucke  stimmen  die  berechneten 
Werthe  mit  den  gefundenen  bis  auf  einige  Procente  überein. 
Die  Constanten  a  und  b  sind  mittelst  der  Methode  der  klein- 
sten Quadrate  bestimmt.  Für  die  vorliegende  Reihe  ergab 
sich :  t?  «  90,08  -  24,73  lg  p. 

Danach  sind  die  Werthe  in  Golumne  4  berechnet,  während 
Columne  5  die  Differenzen  angibt. 

Bei  den  übrigen  Versuchsreihen  werde  ich  nur  die  pro 
Cubikcentimeter  Kohle  adsorbirten  Gasvolumina  angeben. 


Tabelle  IL 

CO, 

bei  12^. 

Druck:   ^:86      j  222 

312      447 

586 

638      772 

811      982   J1087 

Adfl. Vol.«: 46,60 ;  37,60 

35,15   29,17 

24,31 

24,90   21,53 

22,12  18,50  117,68 

Es  ist  dies  gefunden  aus  12,50  ccm  Kohle  vom  spea 
Gewicht  0,570.  Die  Zahlen  lassen  sich  darstellen  durch  die 
Gleichung :  v  =  100,70  -  27,20  lg  p. 

Diese  beiden  Beobachtungsreihen,  ebenso  wie  die  übri- 
gen, sind  auf  Tafel  V  Fig.  3  angegeben,  wobei  indessen  für 
OOa  und  SO2  die  v  verzehnfacht  sind,  also  die  von  10  com 
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Kohle  adsorbirten  Volirmina  angegeben  sind,  während  die  v 
fbr  H  und  Luft  verhundertfacht  sind. 

2)  Luft.    Mit  Luft  habe  ich  vier  Versuchsreihen  ani« 
gefUirt,  deren  Resultate  die  folgende  Tabelle  enth&lt. 


Tabe] 

lie  HL    Luft. 

Bei  0^:  ^:  119  |  249  1  393    523  \  661 

782 

t?:  5,17.  4,28  13,93   3,76  i  3,60 

3,48 

Beilbö:/?:233    428  i  542 

631 

732    831     977 

t>:3,25    2,88,2,89 

2,73 

3,02    2,97    2,85 

Bei22<>:j?:118 

235 

329 

412 

492     555     650     750 

855  |950 

r:3,40 

2,99 

2,97 

2,60 

2,63    2,68    2,59    2,58 

2,51  2,47 

Bei440:/):480 

725 

t':0,39 

0,27 

1068  1378 
2,46  i  2,32 


Die  Volumina  und  specifischen  Grewichte  der  Kohlen 
waren  in -den  vier  Reihen  resp.: 

Volumina    54,28        41,05        51,62        54,26 
Spec.  öew.    0,52  0,504        0,504        0,52 

und  die  sich  ergebenden  Gleichungen  sind: 

bei    0^:  «=9,262-2,02   lg;>;     bei  18^:  t;r=:4,260-0,4781gp 
bei  22<>:  »= 5,285 -0,949 lg/?;     bei  44<>:  17=  1,940-0,580 lg/?. 

Diese  vier  Reihen  zeigen  ausser  dem  Einflüsse  des  Druckes 
auch  den  der  Temperatur,  und  es  lässt  sich  f&r  constanten 
Druck  die  adsorbirte  Gasmenge  durch  eine  Gleichung  von 
der  Form:  v^A  +  Bt  annähernd  darstellen.  Dass  diese 
lineare  Gleichung  bei  Berücksichtigung  höherer  Tempera* 
turen  übrigens  immer  weniger  gilt,  zeigen  die  Resultate  von 
Joulin,  der  bis  zu  250^  gegangen  ist.  Man  erkennt  aber 
jedenfalls,  wie  ungemein  bedeutend  der  Einfluss  der  Tem- 
peratur ist:  bei  50^  würde  schon  kaum  eine  Spur  von  Luft 
durch  Buchsbaumkohle  verdichtet  werden. 

Mit  Rücksicht  auf  das  Volumenometer  in  seiner  An- 
wendung auf  pulverförmige  Körper  ist  Luft  das  wichtigste 
Gas.  Es  zeigt  sich  deutlich,  dass  das  Volumenometer  für 
solche  Körper  zur  Bestimmung  des  specifischen  Gewichts 
unbraudibar  ist,  solange  man  nicht  für  den  betreffenden 
Körper  die  Adsorptionsgleiohung  für  die  Versuchetemperatur 
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kennt.  Und  selbst  dann  wird  man  nur  angenäherte  Resultate 
erhalten,  da  noch  der  augenblickliche  Feuchtigkeitsgehalt  zu 
l^rücksichügen  w&re,  ebenso  lArie  die  Zeit,  die  zwischen 
Druckänderung  und  Messung  vergangen  ist.  —  üebrlgens 
sind  vielleicht  90  Proc.  der  Adsorption  in  wenigen  Secunden 
vollendet,  sodass  es  mir  nicht  möglich  gewesen  ist,  den  zeit- 
lichen Verlauf  der  Adsorption  festzustellen. 

3)  Schweflige  Säure.  Für  SOj  habe  ich  nur  eine 
Versuchsreihe  bei  19^  angestellt.    Es  ergab  sich: 

Tabelle  IV.    SO^  bei  19« 

p:  112  247  I  379  1  488  I  597  |  690  840  931  993  |  1037 
v:   19,76   16,22  '  14,24  !  12,33  '  11,48  '  10,89  |  9,69  ;  9,25   9,30   9,83 

bestimmt  aus  50,97  ccm  Kohle  vom  specifischen  Gewicht 
0,51.  Die  zugehörige  Gleichung  ist:  v  =  42,614  —  11,133  lg;?. 
Auch  für 

4)  Wasserstoff. liegt  nur  eine  Reihe  bei  14*^  vor. 

Tabelle  V.    H  bei  W 

1305 
1,41 

bestimmt  aus  50,97  ccm  Kohle  vom  specifischen  Gewicht  0,51. 
Die  Adsorptionsgleichung  lautet:  v  =:  6,036  —  1,500  lg/?. 

Als  ich  Hm.  Joulin's  Arbeit  kennen  lernte,  waren 
meine  Untersuchungen  bis  zu  diesem  Punkte  vorgeschritten; 
ich  habe  sie  damals  abgebrochen,  obgleich  sie  ja  keineswegs 
vollendet  waren,  namentlich  der  Einfluss  der  Temperatur  f&r 
die  Gase,  ausser  Luft,  nicht  bestimmt  war,  —  theils  weil 
Joulin  diesen  Theil  der  Aufgabe  grösstentheils  bereits 
durchgeführt  hat,  theils  weil  die  Untersuchungen  für  Kohle 
wenig  physikalisches  Interesse  haben,  wenn  der  Verlauf  der  Er- 
scheinungen erst  bei  einem  Gase,  der  Luft,  soweit  bekannt  ist 

Der  nächste  Theil  dieser  Abhandlung  soll  nun  die  Ver- 
dichtung der  Gase  auf  Glasflächen  behandeln. 

Berlin,  Januar  1881. 


pi   100  I  200  ,  360  I  418   529  |  602  I  711  I  881  ,  1102 
v\  2,76   3,06   2,23  ;  2,10   1,83  i  1,73  '  1,79   1,58   1,47 


Nachtrag.  Nach  Absendnng  meiner  Arbeit  zum  Druck, 
wird  mir  durch  die  Güte  des  Hm.  G.  Wiedemann  noch  eine 
im  Februarheft  dieser  Annalen  erscheinende  Untersuchung  von 
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OhappuiB^)  über  die  Adsorption  you  00^  durch  Holzkohle 
bekannt.  Hr.  Chappuis  hat  d^i  Einfluss  des  Druckes  bei 
0^  ungemein  sorgf&ltig  untersucht,  dagegen  lässt  sich  der 
Einfluss  der  Temperatur  nicht  ohne  weiteres  ans  seinen  Ver- 
suchen entnehmen,  sondern  nur  ,,unter  .der  Annahme,  dass 
die  Zunahme  der  Absorption  mit  dem  Druck  bei  jeder  Tem- 
peratur zwischen  0^  und  83^  derjenigen  bei  0^  proportional 
ist.'^  Diese  Annahme  ist,  wie  Joulin's  Versuche  zeigen, 
nicht  richtig.  Zutreffender  ist  die  Annahme,  dass  die  ad- 
Borbirten  Volumina  bei  einer  Temperatur  aus  denen  für  eine 
andere  Temperatur  erhalten  werden,  indem  man  die  gleiche 
Zahl  addirt  oder  subtrahirt.  Im  übrigen  stimmen  auch 
diese  Versuche  mit  denen  von  Joulin  und  mir  vortrefflich 
überein,  was  den  Einfluss  des  Druckes  betrifft.  Es  zeigt 
sich  sehr  auffallend  die  verschiedene  Grösse  der  Adsorption 
bei  verschiedenen  Holzarten.  WährendJoulin  Erle(Rhamnus 
frangula)  benutzt,  habe  ich  Buchsbaumholz,  Chappuis  Pfaffen- 
hutholz  (Euvonymus  europaeus)  angewandt.  Trotzdem  die  bei- 
den letzten  Holzarten  in  ihrem  Aussehen  und  ihrer  Structur 
sich  ungemein  ähnlich  sind,  daher  auch  in  der  Technik  zu 
gleichen  Zwecken  verwandt  werden,  ist  ihr  Adsorptionsver- 
mogen  ein  ausserordentlich  verschiedenes,  während  Erle  in 
der  Mitte  steht.  Um  diese  Unterschiede  deutlich  zu  machen, 
habe  ich  nach  meiner  Tabelle  I  für  COg  berechnet  die  bei 
19^  von  15  ccm  Kohle  adsorbirte  Gasmenge,  diese  genommen 
bei  0**  und  760 mm ;  ferner  habe  ich  J  o  u  1  i  n*8  Angaben  auf  1 6  ccm, 
endlich  Chappuis*  Angaben  fur  die  Adsprption  bei  19.^  nach 
der  oben  gemachten  Annahme  umgerechnet.  Die  folgende  Ta- 
belle enthält  diese  Zahlen  in  abgerundeter  Form,  sie  gibt  also 
die  Adsorption  durch  15  ccm  der  betreffenden  Kohle  bei  19*. 


Druck        K. 

J. 

Ch. 

Druck 

1     K. 

J. 

Ch. 

100 

80  ; 

180 

250 

500 

210 

580 

760 

200 

130     1 

400 

450 

600 

230 

630 

820 

300 

160     1 

460          580 

700 

.     250 

680 

870 

400     ,     190     1 

520          680 

— 

— 

— 

— 

Berlin,  de 

n  30.  Januar 
Wied.  Ann.  12. 

1881. 

p.  161. 

1880. 

1)  ChappuiB, 
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IV.   Veber  den  Mnßuss  des  Druckes  auf  die  Ober- 

jfl4icheiMpa/ifm/u/ng  an  der  gemeinsehaftUchen  Tren^ 

n/un^sfläehe  van  MüssigteeUen  und  Qusen  wnd  über 

die  Beideh/ung  dieses  Etnßusses  twm  Cagniard 

de  la  Taur^schen  Zustand,  der  Flüssigkeiten; 

van  A.  Kundt* 

(AuB  dem  Monatsbericht  der  k.  Aead.  d.  Wiss.  zu  Berlin,  vom  21.  Oct 
1880;  mitgetheilt  vom  Hrn.  Verf.) 


Da  wir  nicht  im  Stande  sind,  ein  Stück  der  Oberfläche 
einer  Flüssigkeit  in  Berührung  mit  dem  leeren  Baume  zu 
bringen,  weil  dieser  Baum  sich  sofort  mit  dem  Dampfe  der 
betreffenden  Flüssigkeit  sättigen  würde,  so  ist  es  experimen- 
tell auch  nicht  möglich,  die  Spannung  (Capillarconstante) 
der  „freien",  d.  h.  vom  luftleeren  Räume  begrenzten  Ober- 
fläche einer  Flüssigkeit  zu  bestimmen.  Was  wir  bestimmen 
können,  ist  immer  nur  die  Oberflächenspannung  an  der  ge- 
meinschaftlichen Grenzfläche  zwischen  der  Flüssigkeit  und 
ihrem  Dampf. 

Bei  den  Bestimmungen  der  Capillarconstante  der  Flüs- 
sigkeiten, wie  sie  gewöhnlich  angestellt  werden  (Steighöhen 
in  Röhren  oder  Tropfen  auf  flachen  Unterlagen),  befindet 
sich  meistens  über  der  Oberfläche  der  Flüssigkeiten  nicht 
blos  der  Dampf  derselben,  sondern  noch  Luft  oder  ein 
anderes  Oas.  Die  Erfahrung  hat  indess  gezeigt,  dass  die 
Oberflächenspannung  zwischen  einer  Flüssigkeit  und  ihrem 
Dami)f  diLi'ch  das  Hinzutreten  von  Luft  oder  von  einem 
anderen  Gras  bei  Atmosphärendruck  nicht  merklich  verändert 
wird,  so  lange  keine  erhebliche  Absorption  des  Gases,  wie 
etwa  bei  Ammoniak  oder  Salzsäure^  eintritt 

Versuche  darüber,  ob  und  wie  sich  die  gemeinschaft- 
liche Capillarconstante  einer  Flüssigkeit  und  eines  Gases 
ändert,  wenn  der  Druck  des  Gases  erheblich  wächst,  schei- 
nen nicht  vorzuliegen,  wenigstens  konnte  ich  in  der  mir  zu- 
gänglichen Literatur  keine  solche  aufflnden.^) 


1)  Bezüglich  der  Aenderung  des  sogenannten  BAndwmkels  einer 
Flüssigkeit  dorch  Druck  eines  Gases  findet  sich  eine  gelegentliche  An- 
gabe von  Hrn.  Quincke,  Pogg.  Ann.  160.  p.  119.  1877. 
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Da  wir  wissen,  dass,  wenn  eine  Flüssigkeit  ein  Gas  in 
sehr  grosser  Menge  absorbirt,  wie  z.  B.  Wasser  Salzsäuregas 
oder  Ammoniakgas,  eine  Erniedrigung  der  Capillarconstante 
eintritt,  andererseits  alle  Flüssigkeiten  in  geringerem  oder 
stärkerem  Maasse  Gas  absorbiren,  so  wird  man  von  Yorn- 
herein  schliessen  können,  dass  bei  hinreichend  beträchtlichen 
Gasdrucken  Aenderungen  in  der  Capillarconstante  bei  allen 
Flüssigkeiten  eintreten.  Zu  dem  gleichen  Schlüsse  und  dem 
-weiteren,  dass  mit  immer  mehr  wachsendem  Gasdrucke  die 
gemeinschaftliche  Capillarconstante  immer  mehr  abnehmen 
xnuss,  um  schliesslich  bei  einem  bestimmten  Druck  Null  zu 
werden,  kann  man  aber,  ohne  auf  die  Frage  nach  den 
zwischen  Flüssigkeiten  und  Gasen  etwa  vorhandei/en  Mole- 
cularkräften  und  ihrer  Wirkungsweise  einzugehen,  noch  auf 
anderem  Wege  kommen. 

Seit  den  Versuchen  Cagniard  de  la  Tour's  weiss 
man,  dass  eine  Flüssigkeit,  die  mit  ihrem  Dampf  in  einem 
geschlossenen  Gefässe  erhitzt  wird,  bei  einer  ganz  bestimm- 
ten Temperatur  (der  kritischen  Temperatur  Andrews')  mit 
ihrem  Dampf  ein  physikalisch  homogenes  Medium  bildet. 
Während  man  allmählich  die  Temperatur  steigert,  niüimt, 
wie  die  directe  Beobachtung  des  Flüssigkeitsmeniscus  ze^gt, 
die  gemeinschaftliche  Capillarconstante  zwischen  der  Flüssig- 
keit und  ihrem  Dampf  immer  mehr  ab  und  ist  schliesslich 
bei  der  kritischen  Temperatur  Null;  d.h.  Flüssigkeit  und  Dampf 
sind,  wenn  man  sich  so  ausdrücken  will,  vollständig  mitein- 
ander gemischt. 

Zu  dieser  von  Cagniard  de  la  Tour  gefundenen  Er- 
fahrungsthatsache  hat  Andrews  bei  seinen  bekannten  Unter- 
suchungen über  die  Kohlensäure  eine  weitere  wichtige  hin- 
zugefügt. 

Andrews  hat  gefunden,  dass,  wenn  man  ein  Gemisch 
von  Luft  und  Kohlensäure  comprimirt,  die  letztere  bei 
Drucken,  bei  denen  sie  für  sich  lange  flüssig  sein  würde,  in 
Gegenwart  der  Luft  noch  gasförmig  bleibt^)    Ein  Gemenge 


1)  Andrews,  Phü.  Mag.  (5)  1.  p.  78.  1876.    Beibl.  L  p. 
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von  drei  Volumen  COg  und  vier  Volumen  N^  konnte  bei 
7,6^  C.  bis  zu  283,9  Atmosphären  comprimirt  werden,  ohne 
dass  die  Kohlensäure  sich  condensirte.  Das  fiauptresultat 
der  Versuche  über  Compression  von  Gasgemischen  fasst  er 
in  die  Worte  zusammen: 

The  most  important  of  these  results  is  the  lowering  of 
the  critical  point  by  admixture  with  a  non  condensable  gas. 

Als  nicht  condensirbares  Gas  ist  hie^  ein  solches  anzu- 
sehen, welches  sich  bei  der  in  Betracht  kommenden  Tem- 
peratur über  seiner  eigenen  kritischen  Temperatur  befindet 

Die  Versuche  von  Andrews  über  Compression  von 
Gasgemischen  sind  neuerdings  von  Cäilletet^)  wiederholt 
und  erweitert  worden.  Cailletet  hat  Gemische  von  Kohlen- 
säure oder  Stickoxydul  mit  SauerstoflF,  Wasserstoff  und  Stick- 
stoff untersucht  und  an  ihnen  die  Erniedrigung  der  kriti- 
schen Temperatur  gezeigt  und  beobachtet,  dass  die  verschie- 
denen Gase  in  verschiedenem  Maasse  die  Condensation  der 
Kohlensäure  verhindern.  Sodann  beschreibt  er  folgenden 
wichtigen  Versuch,  dessen  Gelingen  sich  übrigens  schon  aus 
den  Angaben  von  Andrews  erschliessen  lltsst. 

Beim  Comprimiren  eines  Gemisches  von  fünf  Volumen 
COg  und  einem  Volumen  Luft  wird  bei  Temperaturen  unter 
26®  C.  die  Kohlensäure  leicht  condensirt;  comprimirt  man 
dann  aber  weiter  auf  150 — 200  Atmosphären,  so  wifd  der 
Meniscus  der  Kohlensäure  immer  flacher,  bis  derselbe  bei 
zunehmendem  Drucke  verschwindet,  und  mit  ihm  zugleich 
die  Flüssigkeit  verschwunden  ist.  Die  Flüssigkeit  ist  mithin 
durch  blosse  Druckzunahme  in  den  Cagniard  de  la  Tour*- 
schen  Zustand  übergegangen,  ist  ein  Gas  geworden  oder  hat 
sich,  wie  Cailletet  sich  ausdrückt,  in  dem  G^se  aufgelöst 

Nimmt  man  an,  dass  das,  was  von  Cailletet  für  CO, 
und  NgO  beobachtet  ist,  für  alle  Flüssigkeiten  gilt,  so  muss 
jede  Flüssigkeit  bei  gewöhnlicher  Temperatur  durch  blosses 
Hinzupumpen  eines  Gases,  welches  sich  über  seiner  kriti- 
schen  Temperatur  befindet,    bei   einem  hinreichend  hohen 


1)  Cailletet,  Compt.  rend.  90«  p.  210.  1880  und  J.  de  Physique  9. 
(1)  p.  192.  1880.   Beibl.  4.  p.  822. 
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Dnick  selbst  über  die  kritische  Temperatur  gebracht  werden 
könneiii  d.  h.  gasförmig  werden. 

Dabei  muss  die  gemeinschaftliche  Oberflächenspannung  zwi- 
schen Flüssigkeit  und  Gas  von  dem  ursprünglichen  Werthe  bei 
zunehmendem  Druck  des  G-ases  immer  mehr  abnehmen,  bis 
sie  schliesslich  Null  wird. 

Bei  Flüssigkeiten,  deren  kritische  Temperatur  für  sich 
sehr  hoch  liegt,  wird  man  voraussichüich  enorme  Gasdrucke 
anwenden  müssen,  um  dieselben  bei  gewöhnlicher  Temperatur 
in  Gaszustand  überzuführen;  jedenfalls  wird  man  aber  schon 
mit  schwächeren  Gasdrucken  den  Beginn  der  Erscheinung, 
gewisserm%ssen  die  Tendenz  zur  Vergasung  der  Flüssigkeiten, 
durch  eine  Abnahme  der  gemeinschaftlichen  Oberflächen- 
spannung zwischen  Flüssigkeit  und  Gas  nachweisen  können. 

Da  ich,  wie  bereits  bemerkt,  in  der  Literatur  keine  Be- 
obachtungen der  Capillaritätsconstanten  von  Flüssigkeiten 
bei  höheren  Gasdrucken  auffinden  konnte,  habe  ich  selbst 
eine  Reihe  derartiger  Beobachtungen  ausgeführt.  Die  ur- 
sprüngliche Veranlassung  zu  denselben  gaben  Ueberlegungen, 
die  sich  nur  auf  die  älteren  Versuche  Cagniard  de  la 
Tour's  und  die  neueren  Andrews'  stützten.  Meine  Ver- 
suche waren  bereits  beendet,  als  ich  Kenntniss  erhielt  Ton 
dem  wichtigen  und  schönen,  oben  angegebenen  Versuche 
Cailletet's. 

Die  Versuche  wurden  in  folgender  Weise  ausgeführt. 

Ein  Glasrohr  von  circa  10  mm  äusserem  und  etwa 
1,8  mm  innerem  Durchmesser,  unten  zugeschmolzen,  war  mit 
dem  etwas  verdickten  oberen  Ende  mit  Kautschuk  in  ein 
ausgebohrtes  Eisenstück  luftdicht  eingesetzt  Dieses  Eisen- 
stück wurde  mittelst  vier  Schrauben  an  ein  mit  Flansche 
▼ersehenes  Kupferrohr  angeschraubt,  welches  seinerseits  zu 
den  Gascompressionsapparaten  führte.  In  das  Glasrohr 
wurde  ein  wenig  von  der  Flüssigkeit  gebracht,  deren  Capil- 
larconstante  bestimmt  werden  sollte,  etwa  so  viel,  dass  die- 
selbe 2  cm  hoch  in  dem  Bohre  stand,  und  in  diese  Flüssig- 
keit wurde  ein  enges  Gapillarrohr  gestellt,  in  dem  die  Flüs- 
sigkeit aufstieg.  Diese  Capillarröhren  waren  aus  sorgfältig 
gereinigten  Glasröhren  jedesmal  frisch  vor  der  Gebläselampe 
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gezogen.  Mit  einem  Kathetometer  wurden  die  Steighöhen 
der  Flüssigkeiten  in  den  CapUlaren  gemessen.  Die  Apparate 
zur  Compression  der  Gase  bestanden,  wie  bei  den  Versuchen 
Über  electromagnetische  Drehung  des  Lichtes,  die  Hr.  Rönt- 
gen und  ich  zusammen  ausgeführt  haben  ^),  aus  einer  Gras- 
compressionspumpe,  einem  cylindrischen  Eisenrohre  und  einer 
hydraulischen  Presse.  Zunächst  wurde  der  Apparat  nebst 
dem  Eisenrohr  mittelst  der  Oompressionspumpe  bis  zu  einem 
Druck  von  etwa  20 — 40  Atmosphären  gefüllt  und  dann  die 
Erhöhung  des  Druckes  dadurch  erzielt,  dass  in  das  Eisen- 
rohr mittelst  der  hydraulischen  Presse  Grlycerin  eingepresst 
wurde.  Zur  Messung  des  Druckes  war  ein  Federmanometer 
eingeschaltet,  welches  den  Druck  in  Kilogrammen  auf  das 
Quadratcentimeter  angibt 

Nachdem  der  für  eine  Beobachtung  gewünschte  Druck 
hergestellt  war,  wurde  während  der  Messung  der  Steighöhe 
in  den  Gapillaren  stets  der  Apparat  mit  sammt  dem  Mano- 
meter von  den  Gompressionsvorrichtungen  durch  einen  Hahn 
abgesperrt.  Leider  konnte-  ich  nur  selten  höhere  Drucke 
anwenden,  als  etwa  150  kg/qcm,  da  die  benutzten  Glasröhren 
bei  höheren  Drucken  fast  immer  sprangen.  Auch  schon  bei 
Drucken  unter  150  kg/qcm  sind  mir  einige  Dutzend  Glasröhren 
zersprungen,  und  wurde  es  mir  hierdurch  sehr  erschwert, 
vollständige  Beobachtungsreihen,  aus  denen  Capillarconstan- 
ten  berechnet  werden  konnten,  zu  erhalten.  Die  Dimen- 
sionen der  Gapillaren  konnten  nämlich,  um  letztere  nicht  zu 
verunreinigen,  erst  nach  dem  Versuche  bestimmt  werden; 
mit  dem  Zerspringen  des  äusseren  Glasrohres  wurde  aber 
auch  jedesmal  die  Gapillare  zertrümmert.  Der  innere  wie 
äussere  Durchmesser  der  Gapillare  wurde  mit  einem  mit 
Ocularmikrometer  versehenen  Mikroskop  ermittelt. 

Bedeutet: 
r^  den  inneren, 

r^  den  äusseren  Radius  der  Gapillarröhre, 
r,  den  inneren  Radius  des  umschliessenden  Rohres, 
H  die  Steighöhe  der  Flüssigkeit  im  Gapillarrohre, 


1)  Kundt  u.  Röntgen,  Wied.  Ann.  8.  p.286.  1879. 
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d  die  Dichte  der  Elüsaigkeit, 

d'  die  Dichte  des  Gases  in  dem  Apparate, 

80  ist:  a  cos  Q}  =    -^ ^^  , 

2l__L_ 

wo  a  die  Oberflächenspannung  und  ut  den  Bandwinkel  be- 
deutet. 

Bei  den  zunächst  benutzten  Flüssigkeiten,  Alkohol  und 
Aether,  ist  a>,  wenigstens  so  weit  es  sich  bei  mikroskopischer 
Beobachtung  beurtheilen  Hess,  auch  für  hohe  Drucke  der 
Gase  jedenfalls  sehr  nahe  =  0,  sodass  für  diese  Flüssigkeiten: 

H(d-d') 


Die  Versuche  wurden  fast  durchgehends  bei  einer  Tem- 
peratur Yon  ungefähr  21^  C.  ausgeführt  und  dem  entsprechend 
die  Dichte  der  Gase  für  den  Druck  yon  1  kg  auf  das  Qua- 
dratcentimeter  genommen  für: 

Luft    ....    0,001162 
Wasserstoff     '.    0,0000805. 

Die  Dichten  wurden  den  Drucken  proportional  gesetzt, 
was  für  Wasserstoff  keinen  merklichen  Fehler  in  den  be- 
rechneten Gapillarconstanten  gibt,  und  für  Luft  gleichfalls 
nur  einen  kleinen  Fehler,  da  die  Abweichungen  vom  Ma- 
riotte'schen  Gesetz  bis  zu  150  Atmosphären  nicht  sehr  be- 
trächtlich sind,  und  nicht  die  Dichte  des  Gases  selbst  in  die 
Formel  eingeht,  sondern  nur  die  Differenzen  der  Dichten 
der  Flüssigkeiten  und  der  Gase. 

Wird  Gas  über  der  Flüssigkeit  comprimirt,  so  ändert 
sich,  da  Gas  absorbirt  wird,  auch  die  Dichte  der  Flüssigkeit^ 
doch  ist  diese  Aenderung  jedenfalls  so  gering,  dass  dieselbe 
für  die  hier  yorliegenden  Versuche^  bei  denen  es  wesentlich 
darauf  ankam,  die  Erscheinung  zunächst  im  allgemeinen  zu 
verfolgen,  zu  vernachlässigen  ist. 

Die  folgenden  Tabellen  enthalten  einige  vollständige  Be- 
obachtungsreihen mit  Aether,  Alkohol  und  einer  alkoho- 
lischen Ghloroalciumldsung  als  Flüssigkeiten  und  WassOTstoff 
und  atmosphärischer  Luft  als  Gasen. 
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Die  Messungen  der  Steighohen  wurden  meistens  gemacht, 
indem  man  von  den  niederen  Drucken  zu  höheren  überging 
und  dann  wieder  von  den  höheren  zu  den  niederen  abstieg. 
Daher  finden  sich  in  den  Tabellen  oft  Bestimmungen  bei 
nahe  aneinander  liegenden  Drucken;  von  diesen  ist  meist  die 
eine  bei  aufsteigendem,  die  andere  bei  abnehmendem  Drucke 
gemacht.  Geht  man  von  höheren  Drucken  zu  niederen  über, 
so  muss  man  sich  sehr  sorgfältig  überzeugen,  dass  nicht  von 
dem  in  der  Flüssigkeit  absorbirt  gewesenen  Gas  etwas  in 
der  Capillare  frei  geworden  und  mithin  die  Flüssigkeitss&ule 
in  der  Capillare  unterbrochen  ist. 

Bemerken  will  ich  noch,  dass  das  Sinken  der  Flüssigkeit 
in  der  Capillare  mit  zunehmendem  Gasdruck  gewöhnlich 
schon  in  weniger  als  einer  Minute  erfolgt,  sodass  alsbald 
nach  der  Com.pression  die  Steighöhe  gemessen  werden  kann. 

In  den  Tabellen  haben  die  r  die  oben  p.  542  angegebene 
Bedeutung  und  sind  in  Millimetern  angegeben;  d  ist  die 
Dichte  der  benutzten  Flüssigkeit  bei  etwa  21^. 

unter  p  ist  der  Druck  ,des  Gases  in  Kilogrammen  auf 
das  Quadratcentimeter  gegeben,  unter  H  die  beobachtete 
Steighöhe  in  Millimetern;  die  Columneü  unter  a  geben  die 
berechneten  Capillarconstanten  und  die  Zahlen  unter  8  die 
Abnahme  dieser  Constanten  für  die  Druckzunahmen  von 
1  kg/qcm  berechnet  aus  zwei  aufeinander  folgenden  Bestim- 
mungen. Da  die  r  und  H  in  Millimetern  gegeben  sind,  so 
ist  dementsprechend  a  auf  Milligramm  und  Millimeter  be- 
zogen. Um  die  Capillarconstante  in  absolutem  Maasse  (Di- 
mens.:  Milligr./Sec.^  zu  haben,  sind  die  Werthe  von  u  mit 
g  zu  multipliciren.  Meist  sind  für  eine  Flüssigkeit  und  ein 
Gas  zwei  Beobachtungsreihen  mit  zwei  verschiedenen  Capil- 
laren  gegeben,  deren  Resultate  fast  überall  innerhalb  der 
möglichen  Beobachtungsfehler  hinreichend  übereinstimmen. 

Wenn  die  in  den  Taltellen  gegebenen  Werthe  von  u^ 
absolut  genommen,  infolge  ungenauer  Bestimmung  der  Durch- 
messer der  Röhren  auch  mit  Fehlem  behaftet  sein  können, 
die  sich  bis  auf  die  erste  Decimale  erstrecken,  so  sind  doch 
die  Werthe  bis  auf  drei  Decimalen  gegeben,  da  es  wesentlich 
auf  die  Aenderung  von  a  in  einer  Beobachtungsreihe  ankam,. 
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and  diese  unabhängig  ist  von  der  Bestimmung  der  Röhren- 
durchmesser.  Das  benutzte  Manometer  habe  ich  bisher 
nicht  auf  seine  Genauigkeit  prüfen  können;  es  ist  also  mög- 
lich, dass  die  angegebenen  Drucke  dem  absoluten  Betrage 
nach  um  etwas  falsch  sind. 


Tabelle  L 

Aether*  Wasser  Stoff. 

d  «  0,730. 

Versuch  I.  Versuch  II. 


ri  =  0,0813;  r^ 

«0,232; 

^8  =  0,8. 

P 

jr 

a 

ö 

1 

57 

78 

111 

119 

48,8 
44,7 
43,6 
41,8 
41,6 

1,983 
1,807 
1,758 
1,678 
1,670 

0,0031 
0,0023 
0,0024 
0,0010 

• 

ri  =  0,196;  r. 

«  0,262; 

r,«0,8. 

P 

R 

a 

d 

1 

51 

55 

100 

102 

152 

39,3 
36,5 
36,2 
33,7 
33,8 
81,6 

1,974 

1,823  1 

1,808 

1,674 

1,679/ 

1,561 

0,0031 
0,0029 
0,0028 

Alkohol- Wasserstoff. 
d  a  0,795. 


Versuch  I. 

r,  =  0,0797;    r,- 0,181;     rj=0,8. 


1 

67,3 

15 

66,1 

61 

63,4 

104 

60,6 

107 

60,5 

152 

58,3 

Versuch  IL 


I'll«        0,0034 
o'aqo        0,0029 

IS?'|     0,0020 


Alkoholische  Lösung  von  Chlorcalcium-Wasserstoff. 

d  =  0,867. 

ri  =  0,0997;      r^  =  0,257;      r^  =  0,8. 


r,  =  0,0832;  r, 

=  0,226; 

r8«0,8. 

p            R 

a 

d 

1    63,7 
51    60,3 
53  ;  60,2 

102  .  57,4 

103  57,3 
155    54,6 

2,444 
2,302  \ 
2,298  f 
2,180  \ 
2,177  f 
2,064 

0,0028 
0,0024 
0,0022 

p            R 

a 

d 

1 

50 

54 

105 

156 

53,2 
50,6 
50,3 
48,0 
46,5 

2,582 
2,447  \ 
2,432 
2,310 

2,228 

0,0028 

0,0025 
0,0016 
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Tabelle  n. 

Aether-Lnft. 
d  =  0,730. 


Versuch  I. 


ri  =  0,0628;  r 

=  0,>226; 

^8=0,8. 

V 

E 

a 

d 

1 

32 

65 

104 

141 

75,7 
66,8 
60,8 
54,3 
48,8 

1,948 
1,634 
1,403 
1,166 
0,965 

0,0101 
0,0070 
0,0061 , 
0,0054 

Versuch  H. 


ri  =  0,0759;    r,  =  0,240;    rj  =  0,8. 


P 


1 

51 

103 


61,3 
51,5 
44,0 


Y^    I     0,0090 


1,180 


I 


0,0065 


Alkohol-Luft. 

d  =  0,795. 

ri  =  0,0680;      r,  =  0,226;      r^  =  0,8. 


p 

H 

a 

6 

1 

24 

83 

156 

212 

82,9 
79,6 
72,9 
67,5 
65,2 

2,542 
2,362 
1,969 
1,599 
1,384 

0,0078 
0,0068 
0,0051 
0,0038 

Alkoholische  Lösung  von  Ghlorcalcium-Luft 
d  =  0,876. 


Versuch  I. 

r^ «  0,0459 ;    r,  =  0,192 ;    r^  =  0,8. 


V 

H 

a 

6 

1 

52 
102 
153 

119,0 
108,5 
104,5 
104,6 

2,560 
2,172 
1,944 

1,788 

0,0076 
0,0046 
0,0031 

Versuch  11. 
r^  =  0,0548 ;    r,  «  0,228 ;    r,  =  0,8. 


1 

52 

100 

151 


98,1 
91,7 
87,5 
87,9 


2,578 
2,243 
1,991 
1,843 


0,0066 
0,0053 
0,0029 


Ausser  den  Yorstehenden  habe  ich  noch  eine  grosse  An- 
zahl Yon  Versuchen  angestellt,  die  aber  meist  wegen  Zer- 
platzens  des  Apparates  unyollständig  blieben.  Die  folgende 
Tabelle  enthält  einige  derselben.  Auch  für  die  folgenden 
Flüssigkeiten  ist  o)  gleich  Null  gesetzt. 
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Tabelle  IH. 

Schwefelkohlenstoff-Luft 
d  =  1,260. 


Versuch  I. 

r,  =  0,0845;    »-,  =  0,179;    ^»=0,8. 


p 

H 

ot 

d 

1 

49 
106 
156 

53,0 
50,0 
46,7 
43,2 

3,267 
2,943 
2,598 

2,281 

0,0067 
0,0061 
0,0063 

Versuch  11. 
rj  =  0,0567 ;    r,  =  0,259 ;    r,  =  0,8. 


p 

S 

a 

d 

13 

53 

102 

.  152 

81,3 
75,9 
69,2 
64,9 

3,205 
2,884 
2,503 
2,228 

0,0080 
0,0077 
0,0055 

Chloroform  -  Luft. 
d  a  1,480. 


1 

51 

102 

150 


58,2 
50,3 
44,5 
40,1 


1 

0,830 
0,704 
0,608 


8' 


0,0034 
0,0025 
0,0020 


Aether  -  Kohlensäure. 
d  =»  0,730. 


Versuch  I. 


n  =  0,0654;  f., 

=:  0,202; 

r,-0,8. 

P 

H      1    a 

6 

1 
24 

69,9 
50,7 

1,874 
1,280 

0,026 

Versuch  IL 


p 

R 

a 

1 

27 

49,4 
39,2 

1 
0,742 

Bei  dem  Versuch  mit  Chloroform  konnten  nur  relative 
Werthe  von  a  berechnet  werden,  da  die  Röhren  beim  Ver- 
such sprangen.  Der  Werth  der  Gapillarconstante  beim  Druck 
1  kg/qcm  [a)  ist  gleich  Eins  gesetzt. 

Ebenso  konnten  beim  Versuch  n  f&r  Kohlensaure  nur 
relative  Werthe  der  Constante  berechnet  werden. 

Auch  mit  Wasser  und  Luft  wurden  eine  Anzahl  Be- 
stimmungen gemacht.  Dieselben  stimmten  nicht  sehr  gut 
untereinander.  Aus  den  zuverlässigsten  derselben  ergab  sich 
als  mittlere  Abnahme  der  Gapillarconstante  für  die  Druck* 

35* 
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zunähme    von    1   kg/qcm    zwischen    den    Drucken    1    und 
150  kg/qcm: 

S  =  0,009. 

Bei  Quecksilber  schien  gleichfalls  eine  kleine  Verände- 
rung Yon  u  bis  zu  Drucken  yon  200  kg/qcm  einzutreten,  doch 
bedarf  es  zur  Ermittelung  der  Grösse  derselben  einer  ein- 
gdiiend^ren  Untersuchung. 

Aus  der  Gesammtheit  der  vorstehenden  Versuche  er- 
gibt sich: 

1)  Die  gemeinschaftliche  Oberflächenspannung  zwischen 
Flüssigkeit  und  Gas  nimmt  fOr  Alkohol,  Aether,  alkoholische 
Lösung  von  Chlorcalcium,  Schwefelkohlenstoff,  Chloroform 
und  Wasser  erheblich  mit  zunehmendem  Drucke  des  Gases  ab. 

2)  Diese  Abnahme  ist  bei  niederen  Drucken  grösser  als 
bei  höheren. 

3)  Dieselbe  ändert  sich  filr  eine  und  dieselbe  Flüssigkeit 
mit  der  Natur  des  Gases,  welches  mit  der  Flüssigkeit  com- 
primirt  wird.  Bei  Alkohol,  Aether,  alkoholischer  Chlor- 
calciumlösung  bedingt  Luft  eine  grössere  Verminderung  der 
GapiUarconstante,  als  Wasserstoff.  Dies  tritt  am  deutlichsten 
hervor,  wenn  man  aus  obigen  Tabellen  die  mittlere  Er- 
niedrigung der  Capillarconstante  {S^qq)  für  eine  Druckzunahme 
von  1  auf  100  kg/qcm  berechnet,  wie  aus  folgender  Zusammen- 
stellung ersichtlich  ist. 

Aether-Wasserstoff:  Aether-Luft: 

(Jjoo  =  0,0028  djoo  «  0,0077 

^100  =  0,0030  5ioo  «  0,0076 

Alkohol- Wasserstoff: 
^100  =  0,0027 
^100  =  0,0027 

Cblorcalciumlösung- Wasser- 
stoff: 
^100  =  0,0028 

Ob  allgemein  die  Gase,  welche  die  Constante  a  stärker 
beeinflussen,  von  den  Flüssigkeiten  auch  stärker  absorbirt 
werden,  wird  sich  wohl  erst  auf  Grundlage  eines  reichhaltigeren 
Beobachtungsmaterials  entscheiden  lassen. 


Alkohol-Lnft: 
^100  «  0,0066 

ChlorcalciumlöBung-Laft; 
^XQQ  =  0,0061 
^100  =  0,0059 
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4)  Die  Abnahme  der  Capillarconstante  ist  für  einige  der 
untersuchten  Flüssigkeiten  so  erheblich  (bei  Aether  und  Luft 
ist  u  schon  bei  einem  Druck  von  140  kg/qcm  auf  die  Hälfte 
gesunken);  dass  vermuthlich  schon  mit  Gasdrucken, 
die  wir  ohne  zu  grosse  Schwierigkeiten  erreichen 
können,  die  Oberflächenspannung  Null  wird,  mit- 
hin die  Flüssigkeiten  bei  gewöhnlicher  Temperatur 
in  den  Cagniard  de  la  Tour'schen  Zustand  über- 
gehen können. 

Bei  etwas  höherer  Temperatur  wird  voraussichtlich  die 
Oapillarconstante  mit  dem  Gasdruck  schneller  sinken  und 
mithin  jener  Zustand  eher  erreicht  werden. 


Ist  einmal  die  Möglichkeit  gegolten,  Flüssigkeiten  durch 
Hinzupumpen  von  Gasen,  die  sich  über  ihrer  kritischen 
Temperatur  befinden,  in  Gasform  überzuführen,  so  muss 
auch  die  Möglichkeit  zugegeben  werden,  diejenigen  festen 
Körper,  welche  ihren  Schmelzpunkt  mit  wachsendem  Druck 
erniedrigen,  durch  blossen  Druck  eines  indifferenten  Gases 
gasförmig  zu  machen. 

Nimmt  man  ferner  als  durch  die 'Versuche  der  Herren 
H  an  nay  und  Hogarth^)  erwiesen  an,  dass  Substanzen,  die 
in  einer  Flüssigkeit  gelöst  sind,  beim  Uebergang  der  Flüssig- 
keit in  den  Cagniard  de  la  Tour'schen  Zustand  durch  Tem- 
peraturerhöhung mit  in  diesen  Zustand  übergeführt  werden, 
so  wird  man  schliessen,  dass  auch  die  Möglichkeit  vorliegt, 
Körper  wie  Salze  oder  dergl.,  die  in  Flüssigkeiten  gelöst 
sind,  bei  gewöhnlicher  Temperatur  durch  Gasdruck  mit  der 
Flüssigkeit  gasförmig  zu  machen. 

Ob  es  aber  je  gelingen  wird,  Gasdrucke  herzustellen, 
die  erlauben,  diese  Schlussfolgerungen  experimentell  zu  prüfen, 
muss  dahin  gestellt  bleiben. 

Schliesslich  möge  noch  erwähnt  werden,  dass  ebenso  wie 
die  Oapillarconstante  einer  Flüssigkeit  mit  zunehmendem  Gas- 
drucke  abnimmt,    eine   andere  physikalische  Oonstante  der 


1)  Haunay  und  Hogarth,  Proc  Roy.  8oc.  SO.  p.  17S-188.  1880. 
Beibl.  4.  p.  385. 
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Flüssigkeiten  mit  wachsendem  Drucke  abnehmen  muss,  näm- 
lich die  latente  Verdampfungswärme. 

Es  ist  erfahrungsmässig  festgestellt,  dass  die  Verdampf ongs- 
wärme  der  Flüssigkeiten  mit  steigender  Temperatur  abnimmt 
Bei  der  kritischen  Temperatur  muss  dieselbe  Null  sein.   . 

Hr.  Avenarius^)  hat  bereits  yor  längerer  Zeit  aus 
den  Begnault'schen  Beobachtungen  über  Abnahme  der  Yer- 
dampfungswärme  mit  der  Temperatur  die  kritische  Tempe- 
ratur einiger  Flüssigkeiten  berechnet. 

Da  die  kritische  Temperatur  durch  Hinzutreten  eines 
nicht  condensirbaren  Qases  sinkt,  wird  bei  höheren  Gas- 
drücken die  latente  Wärme  einer  Flüssigkeit  schon  bei 
niederer  Temperatur  Null,  mithin  muss  dieselbe  allgemein 
mit  zunehmendem  Gasdruck  abnehmen.  Bei  hinreichend 
hohem  Gasdruck  muss  man  daher  eine  Flüssigkeit  durch 
Zuführen  einer  beliebig  kleinen  Wärmemenge  verdampfen 
können. 


y.   Ueber  die  Aenderung  der  J>a/mpfd44ihte  ei/niger 

Ester  m/it  Druck  und  Temperatur; 

van  Paul  Schoop.^) 


Die  Veränderlichkeit  der  Dampfdichte  mit  Druck  und 
Temperatur  ist  an  verschiedenen  Stoffen  untersucht  worden; 
doch  ist  mit  der  Erforschung  ihrer  Abhängigkeit  von  der 
chemischen  Zusammensetzung  kaum  ein  Anfang  gemacht 
worden. 

Nur  C  ah  ours')  hat  an  einigen  Beispielen  den  Einfluss 
untersucht,  welchen  die  Substitution  verschiedener  Elemente 
oder  Badicale  für  die  in  der  Essigsäure  enthaltenen  Wasser- 
stoffatome auf  die  anomale,  von  der  Avogadro'schen  Begel 
sehr  weit  abweichende  Dampfdichte  dieser  Säure  ausübt.  Er 
fand,  dass  die  Anomalie  durch  Substitutionen  „innerhalb  des 
Eadicales  AcetyP^  wenig  verändert  wird,  dagegen  durch  Ein- 

1)  AvenariuB)  ^ogg-  Ann.  151*  p.  803.  1874. 

2)  P.  Schoop,  Inauguraldissertation,  Tübingen  1880. 

3)  Cahours,  Compt.  rend.  56.  p. 900. 1868;  Lieb.  Ann.  128.  p.68. 1863. 
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führung  von  Alkoholradicalen  an  Stelle  des  basischen  oder 
Hjdroxylwasserstofiatomes  fast  yöUig  yerschwinde.  Er  unter- 
suchte  nur  den  Methyl-,  Aethyl-  und  Amylester  der  Essig- 
Bänre,  deren  Dichte  er  schon  etwa  20®  C.  über  dem  Siede- 
punkte nahezu  normal  fand. 

Auf  Veranlassung  yon  Prof.  Dr.  Lothar  Meyer  habe 
ich  an  einer  Reihe  von  Präparaten  aus  der  zur  Bestimmung 
verschiedener  physikalischer  Eigenschaften  fttr  das  Tübinger 
Laboratorium  beschafiFteh  Sammlung  von  möglichst  reinen 
organischen  Verbindungen  die  Aenderung  der  Dampfdiohte 
mit  Druck  und  Temperatur  untersucht  Es  hatten  dieselben 
Stoffe  schon  zur  Bestimmung  anderer  physikalischer  Eigen- 
schaften gedient,  besonders  der  Dampfspannung,  der  Tran- 
spiration der  Dämpfe,  des  specifischen  Volumens  im  tropf- 
baren Zustande  und  des  Lichtbrechungsyermögens. 

Zu  den  Beobachtungen  bediente  ich  mich  eines  Appa- 
rates, den  Prof.  Lothar  Meyer  nach  dem  yon  Hofmann 
modificirten  Principe  Gay-Lussac's  so  hat  construiren 
lassen,  dass  eine  und  dieselbe  Quantität  Substanz  bei  yer- 
schiedenen  Temperaturen  und  unter  einem  yon  wenigen  Milli- 
metern bis  zu  zwei  Atmosphären  yeitoderlichen  Drucke 
untersucht  werden  kann.  Der  Apparat^)  ist  in  Taf.  V  Fig.  4 
in  äusserer  Ansicht,  in  Fig.  5  im  Durchschnitt  dargestellt, 
und  seine  Einrichtung  aus  diesen  Zeichnungen  leicht  yer- 
ständlich.  In  den  dicken  gusseisernen  Boden  einer  im  Übri- 
gen in  der  Bunsen'schen  Form  aus  Holz  und  Spiegelglas 
hergestellten  Quecksilberwanne  A  sind  zwei  einander  ganz 
gleiche  conische  Vertiefungen  eingedreht,  welche  unten  durch 
eine  wagrechte  Bohrung  c  miteinander  in  Verbindung  stehen. 
In  diese  Vertiefangen  sind  sechs  yerschiedene  eiserne,  eben- 
falls kegelförmige  Zapfen,  deren  einer  in  natürlicher  Grösse 
in  Taf«  V  Fig.  8  dargestellt  ist,  sehr  sauber  eingeschliffen, 
und  können ,  etwas  angefettet ,  mittelst  eines  Bajonnetyer- 
schlusses  luftdicht  in  jede  derselben  eingedrückt  wer- 


1)   Derselbe  ist   in  yorzüglich  sauberer  Ausf^hrong  yon  Hrn.  Uni- 
versitätsmechaniker  Engen  Albrecht  in  Tübingen  hergestellt  worden. 
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den.  In  einen  dieser  Zapfen  ist  das  mit  Millimeterscala 
versehene  Barometerrohr  B,  in  den  anderen  das  etwa  17  mm 
weite  in  Cubikcentimeter  getheilte  Bohr  C  sorgfältig  ein- 
gekittet In  die  Bohrung  c  mündet  auch  das  mittelst  einer 
Yerschraubung  eingesetzte,  mit  einem  Hahne  /  versehene 
G-lasrohr  E^  auf  welches  die  Bohre  D  mittelst  eines  Gnmmi- 
stopfens  nach  Bedarf  leicht  aufgesetzt  und  wieder  abgenom- 
men werden  kann.  Die  Bohrung  c  steht  durch  den  f&r 
meine  Untersuchung  entbehrlichen  Hahn  A,  das  absteigende 
Glasrohr  r  und  den  dickwandigen,  mit  doppelter  Zwimlage 
umsponnenen  G-ummischlauch  g  mit  dem  Quecksilbergefässe 
R  in  Verbindung,  welches  in  der  senkrechten,  mehr  als  2  m 
langen  Führung  F  an  einer  Schnur  beliebig  auf  und  ab 
bewegt  und  mittelst  der  selbstthätigen  Schnurklemme  K  an 
jeder  beliebigen  Stelle  festgehalten  werden  kann.  Der  ganze 
Apparat  ist  auf  einem  umränderten  und  an  den  Füssen  mit 
Stellschrauben  versehenen  Tischchen  befestigt,  auf  welchem 
zugleich  noch  ein  gewöhnliches  Heberbarometer  Q  Platz 
findet. 

Durch  den  Hohlraum  des  ganzen  Apparates  wird  zu- 
nächst mittelst  einer  Wasserluftpumpe  längere  Zeit  trockene 
Luft  «hindurch  gesogen,  darauf  das  möglichst  weit  gesenkte 
Gefäss  B  mit  reinem,  erhitztem  und  wieder  etwas  erkaltetem 
Quecksilber  gefüllt  und,  nachdem  ein  Chlorcalciumrohr  auf- 
gesetzt worden,  langsam  gehoben,  bis  die  in  r  und  c  ein- 
geschlossene Luft  durch  den  Hahn  /  nach  D  entwichen  ist. 
Man  lässt  dann,  nach  Wegnahme  der  Röhren  B  und  Q 
soviel  Quecksilber  in  die  Wanne  austreten,  dass  es  deren 
Boden  reichlich  fingerhoch  bedeckt.  Zur  Beinigung  der 
Bohren  B  und  C  habe  ich  sie  erst  mechanisch  geputzt, 
darauf  mit  rauchender  Salpetersäure  und  zuletzt  mit  de- 
stillirtem  Wasser  sorgfältig  ausgespült.  Um  sie  dann  voll- 
ständig zu  trocknen,  bediente  ich  mich  einer  in  Tat  V  Fig.  6 
abgebildeten  einfachen  Vorrichtung.  Das  zu  trocknende  Bohr 
wurde  durch  einen  doppelt  durchbohrten  Stopfen  luftdicht 
verschlossen  und  umgekehrt  in  ein  mit  siedendem  Wasser 
oder  besser  nur  mit  dem  Dampfe  desselben  zu  füllendes, 
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oben  offenes  Blechrohr  G  eingesenkt.  Durch  den  Stopfen 
ging  eine  kurze,  rechtwinklig  gebogene  Ghlasröhre,  welche 
die  Verbindung  mit  einer  Töpler'schen  Quecksilberluftpumpe  ^) 
herstellte^  und  eine  enge,  lange  T -förmige,  mit  den  Hähnen 
3  und  k  versehene  Röhre.  Nachdem  das  fiohr  TöUig  aus- 
gepumpt worden,  liess  ich  durch  den  Hahn  t  im  Ohlor- 
calciumrohre  H  getrocknete  Luft  ein  und  wiederholte  die- 
selbe Operation  20-  bis  SOmal.  Nachdem  dann  wieder  yoU- 
sföndig  ausgepumpt  war,  wurde  durch  k  die  Röhre  mit  dem 
im  Exsiccator  J  erkalteten,  vorher  bis  auf  etwa  150^  erhitzten 
Quecksilber  gefüllt,  um  dann,  nach  Entfernung  des  Pfropfens 
und  Aufgiessen  von  etwas  trockenem  Quecksilber,  in  der 
Wanne  umgekehrt  und  in  den  Schliff  eingesetzt  zu  werden. 
Zum  Schutze  gegen  etwa  später  eindringende  Feuchtigkeit 
brachte  ich  vor  dem  Auspumpen  in  das  Barometerrohr  B 
ein  mit  Phosphorsäureanhydrid  gefülltes,  an  beiden  Enden 
zu  einer  engen  Oeffnung  ausgezogenes  Glasröhrchen,  welches 
so  mit  federndem  Eisendraht  umwickelt  war,  dass  es  im 
oberen,  geschlossenen  Ende  des  Barometers  auch  nach  der 
Umkehrung  desselben  hängen  blieb.  Diese  Vorsicht  ist  noth- 
wendig,  wenn  das  Barometer  auf  die  Dauer  richtig  blei- 
ben soll. 

Nachdem  auch  das  Rohr  C  mit  trockenem  Quecksilber, 
jedoch  natürlich  ohne  Phosphorsäureanhydrid,  gefüllt  und  in 
der  Wanne  umgestürzt  war,  führte  ich  die  zu  untersuchende 
Substanz  in  dasselbe  ein.  Da  die  Hofmann'schen  Stöpsel- 
fläschchen  stets  eine  geringe,  für  gewöhnliche  Dampfdichte- 
bestimmungen unerhebliche,  hier  aber  störende  Luftmengen 
mitreissen^  füllte  ich  ein  sehr  kleines,  nur  20  \nB  30  mg 
wiegendes  G-laskügelchen  der  in  Taf.  Y  Fig.  9  abgebildeten 
Form  und  G-rösse  nahezu  voUsHüidig  mit  der  Flüssigkeit  an, 
bestimmte  seine  Gewichtszunahme  und  erwärmte  es  dann 
mit  nach  oben  gekehrter  Spitze  so  lange  zwischen  den  Fin- 
gern, bis  die  Flüssigkeit  die  kleine  Luftmenge  eben  aus  der 
Spitze  verdrängt  hatte,   worauf  ich  es  rasch  umgekehrt  in 

1)  Diese  wenig  bekannte,  so  einfache  als  zweckmässige  Form  der 
Geissler 'sehen  Pumpe  ist  beschrieben  in  Dingler*s  Journal.  168«  p.  426. 
1862,  und  in  Wied.  Ann.  10.  p.  208.  1880. 
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das  kalte  Quecksilber  der  Wanne  einsenkte  und  durch  Ab- 
reiben unter  demselben  die  äusserlich  anhängende  Luft  in 
der  Weise  entfernte,  wie  es  Bunsen  für  Kalikugeln  in  der 
Gasanalyse  vorschreibt.^)  Lässt  man  dabei  die  jetzt  mit 
Quecksilber  gefüllte  Spitze  stets  abwärts  gerichtet,  so  ist  ein 
Verlust  von  Substanz  nicht  zu  befürchten.  Nach  Einführung 
des  Kügelohens  wurde  das  Bohr  B  mit  seinem  Eiaenconus 
in  den  Bajonnetverschluss  fest  eingedreht. 

Um  das  die  Substanz  enthaltende  Bohr  C  auf  bestimmte, 
constant  bleibende  Temperaturen  zu  erwärmen,  diente  mir 
die  aus  Taf.  V  Fig.  4  leicht  verständliche  Vorrichtung.  Der 
Dampf  einer  in  dem  etwa  4  Liter  grossen  kupfernen  er- 
fasse siedenden  Flüssigkeit  tritt  durch  l  in  den  unteren  Theil 
des  C  umgebenden  Glasmantels  M  ein  und  oben  wieder  aus, 
verdichtet  sich  in  dem  Kühler  P  und  äiesst  durch  den  un- 
teren Theil  von  N  auf  den  Boden  von  L  zurück.  Soll  der 
Dampf  eine  ganz  unveränderliche  Temperatur  besitzen,  so 
darf  ihm  nirgendwo  verdichtete  Flüssigkeit  den  Weg  ver- 
sperren. Diese  wird  daher  sowohl  aus  dem  Mantel  M  wie 
vom  Kühler  P  her  durch  besondere  passend  gebogene  Bohren 
m  und  p  bis  auf  den  Boden  des  Gefasses  L  zurückgeleitei 

Nachdem  ich  zur  Befestigung  des  Mantels  M  zuerst  die 
von  Kraut  und  Brecht^  angewandte  Methode  versucht 
hatte,  bei  welcher  mir  aber  sehr  viele  Glasmäntel  zersprangen, 
schob  ich  über  das  Bohr  C  einen  grossen  Spundkork  und 
über  diesen  den  oberen  Theil  eines  Becherglases,  von  wel- 
chem der  Boden  abgesprengt  worden,  und  goss  nun  auf  den 
Kork  etwa  1  cm  hoch  Quecksilber,  in  welches  ich  den  un- 
teren Band  des  Glasmantels  M  eintauchen  liess,  während 
die  Bohre  m  sehr  wenig,  /  etwas  mehr  über  dasselbe  hervor- 
ragte. Dieser  einfache  Verschluss  ist  ebenso  bequem  ab 
dauerhaft. 

Als  Heizflüssigkeiten  verwandte  ich  Aether  (Siedep. 
350  C),  Schwefelkohlenstoff  (46<>),  Holzgeist  (64^,  Wein- 
geist  (78^),  Benzol  (80^,  Wasser  (100«),  Amylalkohol  (128^ 

1)  Bunsen,  Gasometrische  Methoden.   1.  Au£.  p.  59.  1857.  2.  Aufl. 
p.  63.  1877. 

2)  Kraut  und  Precht,  Lieb.  Ann.  178,  p.  129.  1874. 
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Anilin  (184%  Fractionen  von  Erdöl  und  Sieinkohlenbenzin 
gaben  keine  hinreichend  gleichbleibende  Temperaturen.  Die 
Temperatur  des  Dampfes  wurde  durch  ein  sehr  dünnes,  in 
V«^  C.  auf  die  Röhre  getheiltes,  von  Dr.  H.  Geissler's 
Nachfolger  in  Bonn  bezogenes  Thermometer  gemessen,  wel- 
ches nach  meiner  sorgfiütigen  CaUbrirung  nur  sehr  geringe 
Correctionen  erforderte.  Da  es  indessen,  um  letztere  mög- 
lich zu  machen,  luftleer  hergestellt  war,  so  sublimirte  zu- 
weilen Quecksilber  in  den  oberen  Theil,  sodass  die  Tempe- 
ratur zu  fallen  schien.  War  dieses  geschehen,  so  wurde 
nach  dem  Versuche  das  Thermometer  für  einige  Zeit  in 
eine  grosse  Wassermasse  Yon  Zimmertemperatur  eingesenkt, 
sein  Stand  abgelesen,  dann  ^urch  einen  abgerissenen  Fade^ 
das  sublimirte  Quecksilber  herabgeholt  und  der  Stand  aber- 
mals im  Wasser  abgelesen.  Die  bis  zu  0,5^  C.  betragende 
Differenz  wurde  der  betreffenden  Ablesung  hinzugefügt.  Die 
Temperatur  war  gewöhnlich  schon  5  Minuten  nach  dem  Ein- 
strömen des  Dampfes  constant;  doch  habe  ich  in  der  Kegel 
erst  nach  80  Minuten  die  erste  gültige  Ablesung  Torge- 
nommen« 

Während  der  Beobachtungen  wurde  das  Barometerrohr 
B  gegen  die  yom  Mantel'  M  ausstrahlende  Hitze  durch  ein 
zwischen  beide  gestelltes  Brett  von  der  Breite  der  Wanne 
geschützt;  die  Temperatur  t'  des  Barometerrohres  und  der 
Luft  durch  ein  besonderes  Thermometer  gemessen. 


Bei  den  Beobachtungen  selbst  habe  ich  in  der  Begel 
zuerst  den  im  Bohre  C  herrschenden  Druck  so  gross  ge- 
macht, dass  nicht  alle  Flüssigkeit  sich  in  Dampf  verwandelte, 
ich  also  die  Spannung  des  gesättigten  Dampfes  bestimmen 
konnte.  Dann  senkte  ich  das  Grefäss  B,  bis  keine  Spur  von 
Flüssigkeit  mehr  wahrzunehmen  war^  las  nach  10  Minuten 
ab,  vergrösserte  jetzt  durch  weiteres  Senken  das  Volumen 
in  möglichst  regelmässiger  Weise  u.  s.  f.,  bis  bei  jeder  Tem- 
peratur etwa  fünf  oder  sechs  Ablesungen  gemacht  waren. 
Nach  HersteUung  einer  neuen  Temperatur  suchte  ich  mög- 
lichst wieder  auf  die  gleichen  Volumina  einzustellen,  um  besser 
vergleichbare  Messungen  zu  erhalten.    In  einzelnen  Fällen 
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bin  ich  auch  vom  kleineren  zum  grösseren  Drucke  über- 
gegangen, besondere  bei  höher  siedenden  Stoffen,  um  sicher 
alle  Flüssigkeit  in  Dampf  zu  verwandeln.  ^) 

Alle  Ablesungen  wurden  mit  einem  stets  genau  wag- 
recht eingestellten  Kathetometerfemrohre  gemacht.  Das  vom 
Dampfe  erfüllte  Volumen  wurde  bis  auf  0,1  ccm  abgelesen 
und  noch  0,01  ccm  geschätzt;  das  abgelesene  Volumen  nach 
einer  Quecksilbercalibrirung  nach  Bun  sen's  Methode  corri- 
girt  und  die  cubische  Ausdehnung  des  Grlases  unter  Annahme 
des  Coefficienten  0,000026  berücksichtigt. 

Der  in  C  herrschende  Druck  wurde,  wenn  er  weniger 
als  etwa  0,5  m  betrug,  aus  dem  Unterschiede  der  Queck- 
silberstände in  C  und  B  abgeleitet.  Bei  grösserem  Druck 
wurde  durch  den  Hahn/ Quecksilber  in  D  eingelassen,  dessen 
oberes  Ende  durch  ein  Ohlorcalciumrohr  mit  der  Atmosphäre 
in  offener  Verbindung  stand,  und  der  Niveauunterschied  von 
C  und  Bj  sowie  der  Barometerstand  an  Q  abgelesen.  Die 
Quecksilberhöh^n  in  C  und  D  wurden  an  der  Millimeterscala 
des  Bohres  B  gemessen,  indem  das  Fadenkreuz  auf  die  za 
messende  Kuppe  eingestellt  und  dann  um  eine  genau  senk- 
recht gestellte  Axe  bis  auf  die  Scala  gedreht  wurde.  Bei 
dieser  nicht  ganz  2  Grad  betragenden  Drehung  blieb  eine 
empfindliche  auf  dem  Femrohr  befestigte  Libelle  vollständig 
in  Buhe. 

Die  nicht  erhitzten  Quecksilberhöhen  habe  ich  nach 
Bunsen's  Tafel 2)  auf  O^C.  (Corr.  f.  Im  und  1»  C.=  0,171  mm) 
reducirt.  Die  im  calibrirten  Bohre  C  enthaltene  Queck- 
silbersäule war  dagegen,  da  hier  die  Scala  nicht  mit  er- 
wärmt wurde,  nach  der  .cubischen  Ausdehnung  des  Queck- 
silbers (Coefficient  =  0,00001815)  zu  reduciren.  Ich  habe 
dabei  angenommen,  dass  die  Temperatur  des  unteren,  nicht 
unmittelbar  erhitzten,  60  mm  langen  Stückes  das  Mittel  aus 
der  Temperatur  des  Dampfes  und  der  der  umgebenden  Luft 
sei,  und  habe  von  der  ganz  unerheblichen  Beduction  der 
gläsernen  Scala  von  der  Lufttemperatur  auf  0°  abgesehen. 


1)  S.  a.  Herwig,  Pogg.  Ann.  187.  p.  26.  1869. 

2)  Bunsen,  Gasometrische  Methoden.    Tafel  IV. 
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Be^eiclmet: 

F  die  Höhe  des  Quecksilbers  im  Barometerrohr  5, 
P'  w        »        »       '      »        ,  iitt  Messrohr  C, 
jP'  „        „        ,5  „  im  oflfenen  Rohre  Z), 

alle  Tom  Niveau  der  Wanne  aus  gemessen ,  ferner: 

B  den  auf  0^  C,  reducirten  Barometerstand, 

T  die  Temperatur  des  Dampfes, 

t      „  „  am  Barometerrohr  B,    ^ 

i  die  Zimmertemperatur,  beide  stets  sehr  niedrig,  da 
im  Winter  gearbeitet  wurde, 

y  den  wirklichen  (0,0001815)  und 

/  den  um  die  lineare  Ausdehnung  des  Glases  vermin- 
derten (0,000171)  Coefficienten  der  cubischen  Ausdehnung 
des  Quecksilbers,  ' 

8  die  von  mir  nach  jeder  neuen  Herstellung  des  Ba- 
rometers am  luftleeren  Apparate  unmittelbar  gemessene  De- 
pression des  Quecksilbers  in  dem  engeren  B  gegen  C  (0,4 
bis  0,7  mm  betragend), 

A  die  Spannung  des  QuecksUberdampfes  (nach  Kohl- 
rausch, prakt.  Physik,  3.  Aufl.  Tabelle  15),  so  ist  der  Druck 
des  Dampfes  in  Millimetern: 

^  =  \^t  +  ^j  -  (fir^  +  i  +  yH2'+o) "  ^ ' 

oder: 

wofür  man  auch  einfacher: 

iZ=P(l-y'Q  +  ^~(P'-60)(l~rr)+60(l-};'(r+O)--^, 
und: 

iz  :^p"(i~/<)+5-(P- 60)  (i-rr)+6o(i-jy(r+o)-^ 

schreiben  kann. 

Ist  femer  G  das  abgewogene  Gewicht  Substanz  in  Gram- 
men und  V  das  abgelesene,  nach  der  Calibrirung  corrigirte 
Volumen  des  Dampfes,  so  ergibt  sich  die  Dichte  desselben 
gegen  Luft: 

^ g(l  -Har) 760 

""  0,001  293  .  F(l  +  0,000  025  I) '  IT  ' 

wo  a  den  Ausdehnungscoefficienten  der  Luft  bezeichnet 
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ZvLT  Prüfung  der  Genauigkeit,  mit  welcher  der  Apparat 
zu  arbeiten  gestattet,  habe  ich  zunächst  mit  demselben  die 
Ausdehnung  der  atmosphärischen  Luft  bestimmt. 

Als  ich  das  Rohr  C  nur  durch  Durchsaugen  trockener 
Luft  trocknete,  dann  ausgekochtes,  noch  warmes  Quecksilber 
eingoss  und  schliesslich  Luft  einführte,  welche  zwei  Tage 
über  concentrirter  Schwefelsäure  gestanden,  erhielt  ich  zu 
grosse  Wsrthe  des  Ausdehnungcoefficienten.  Nach  den  Er- 
fahrungen von  Magnus^)  konnte  die  Ursache  nur  etwas 
zurückgebliebene  Feuchtigkeit  sein.  Darauf  wurde  die  Röhre 
mit  äusserster  Vorsicht  in  der  oben  beschriebenen  Weise 
getrocknet  und  mit  trockenem  Quecksilber  gefüllt. 

Die  Luft  wurde  durch  eine  beinahe  zwei  Fuss  lange 
Röhre  mit  gekörntem  und  geschmolzenem  Chlorcalcium  in 
ein  kleines  Quecksilbergasometer  geleitet  und  dort  einige 
Tage  über  geschmolzenem  Chlorcalcium  stehen  gelassen. 
Flg.  7  Taf.  V  zeigt  das  Magnus'sche  Quecksilbergasometer 
in  vereinfachter  Form.  Das  Gefäss  A  wird  mit  grob  zer- 
schlagenem, reinem,  geschmolzenem  Chlorcalcium  theilweise 
und  dann  ganz  mit  warmem  Quecksilber  gefüllt  und  der 
Kautschukpfropfen  mit  den  Röhren  vollkommen  gasdicht 
aufgesetzt.  Der  Cylinder  B  ist  zu  etwa  ein  Drittel  mit 
Quecksilber  gefüllt.  Die  Röhre  C,  welche  ebenfalls  mit 
Quecksilber  ganz  gefüllt  ist,  vermittelt  die  Communication 
der  beiden  Gefässe.  An  der  Ableitungsröhre  d  ist  ein  Glas- 
hahn angebracht.  Schliesst  man  den  Glashahn  und  hebt 
das  Gefäss  A  in  die  Höhe  über  das  Niveau  des  Quecksilbers 
im  Messcy linder  hinaus,  so  entsteht  in  demselben  ein  nega- 
tiver Druck,  welcher  bewirkt,  dass  beim  OeflEnen  des  Hahns 
die  getrocknete  Luft  eintreten  kann.  Ist  genug  eingetreten, 
so  wird  der  Hahn  geschlossen,  das  Gef&ss  A  soweit  herunter- 
gelassen, dass  die  Luft  darin  unter  einem  kleinen  üeberdruck 
steht,  und  man  dann  jederzeit  durch  Oefihen  des  Hahns  die 
Luft  z.  B.  in  die  calibrirte  Messröhre  des  Apparates  Taf.  V 
Fig.  4,  C  treten  lassen  kann. 

Die  nun  erhaltenen  Ausdehnungscoöfficienten  der  Luft 


1)  Magnus,  Pogg.  Ann.  55.  p.  20.  1842. 
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stimmen    nahe   mit  denjenigen  von  Kegnault,    Magnus, 
Jolly  erhaltenen  überein. 


Temp. 

Yolomen 

Druck 

Coefficient 

12,0  «  C. 

51,34o«n 

427,2  mm 

__ 

1  i),003  651 

99,07    C. 

51,84 

557,2 

— 

14,10    C. 

50,78 

437,8 

—  • 

— 

— 

35,07 

632,4 

— 

— 

— 

70,04 

316,7 

— 

— 

— 

90,14 

246,3 

V.  ca.  90«" 

0,003  570 

99,26    G. 

— 

— 

„   »   70 

0,003  652 

— 

35,23 

832,9 

„    »   50 

0,003  666 

— 

50,68 

563,3 

»    „    30 

0,008  650 

— 

70,08 

409,6 

— 

— 

90,22 

318,7 

— 

— 

Mittlerer  Werth  des  Ausdehnungscoefficienten  der  Luft 
=  0,003  638. 

'     Diese  Ergebnisse  zeigen,  dass  der  Apparat  in  sehr  ge- 
nauer Weise  zu  arbeiten  gestattet. 

Benzol.^) 
Berechnete  Dampfdichte  2,6990. 

Das  zu  nachfolgenden  Versuchen  verwendete  Benzol  war 
aus  käuflichem,  schon  beinahe  ganz  reinem  Benzol  durch 
öfteres  Gefrierenlassen  in  sehr  reinem  Zustand  hergestellt 
worden. 

Es  zeigte  einen  Schmelzpunkt  von  5,04^  C,  Siedepunkt 
79,90<>  C.  (bei  739,9  mm). 


Temp. 

Volumen 

Druck 

Dichte 

PV 

82,60  •>  C. 

79,84  oem 

184,5  mm 

2,7029 

14781 

— 

59,91 

245,0 

2,7126 

14678 

— 

40,61 

358,7 

2,7833 

14567 

___ 

20,28 

712,1 

2,7570 

14441 

— 

15,66 

842,4 

(Beginn  d.  Niederschi.) 

Tensioi 

a  =  842,4 

99,30  0  C. 

99,89  oem 

154,5  «m 

2,7001 

15433 

— 

80,19 

192,4 

2,7018 

15420 

— 

60,54 

253,9 

2,7120 

15371 

— 

40,57 

375,7 

2,7349 

15242 

21,57 

700,9 

2,7573 

15119 

1)  Dasselbe  Benzol  hatte  auch  zu  den  von  Prof.  Dr.  L.  Meyer  aus- 
geführten Transpirationsbeobachtungen  gedient  (Wied.  Ann.  7«  p.  497. 
1879). 
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Temp. 

Volumen     , 

Druck 

Dichte 

PV 

142,10«  C. 

80,42  <?«» 
60,60 
40,42 
21,43 

214,3»" 
288,9         1 
420,6 
794,2         ! 

2,6970 
2,7010 
2,7200 

2,7300 

17234 
17204 
17085 
17020 

177,5«  C.^ 

23,70 
41,36 
60,66 
80,55 

784,2         1 
458,6 
306,4         ' 
231,2 

2,7142 
2,6596 
2,7142 
2,7088- 

18586 
(18968) 
18586 
18623 

Durch  Division  der  gleichen  Räumen,  aber  verschiedenen 
Temperaturen  angehörigen  Werthe  von  PV  erh&lt  man  für 
die  „Spannungscoefficienten"  ^)  folgende  Werthe: 


Zwischen  82,6»  C.  und  177,5«  C. 
0,003  616,  Vol.  ungefUhr  80  ccm 
0,003  646,      „  „  60 

0,003  917,     „  „         40 

0,004  030,      „  „  20 

Zwischen  82,6<>  C.  und  142,1«  C. 
0,003  738,  Vol.  ungefähr  80  ccm 
0,003  801,     „  „         60 

0,003  823,      „  „  40 

0,003  990,      „  „  20 


Zwischen  99,3«  C.  und  142,1«  C. 
0,003  752,  Vol.  ungefiihr  80  ccm 
0,003  882,     „  „  60 

0,008  926,     „  „  40 

0,004148,     „  „  20 

Zwischen  99,3«  C.  und  177,5«  C. 
0,003  592,  Vol.  ungefähr  80  ccm 
0,008  753,    „  „  60 

0,004 137,  20 


Diese  SpannungscoSfficienten  sind  so  geordnet,  dass 
dieselben  mit  steigendem  Druck  aufeinander  folgen,  was  auch 
an  der  regelmässigen  Zunahme  derselben  gut  zu  erkennen  ist 

Ameisensäuremethjlester. 
Berechnete  Dampfdichte  2,0783. 

Der  zu  den  nachfolgenden  Versuchen  angewendete  Amei- 
sensäuremethylester ,  sowie  alle  anderen  homologen  Ester 
stammten  aus  der  oben  erwähnten,  von  Hm.  Prof.  Dr.  Lo- 
thar Meyer  für  das  hiesige  Laboratorium  zum  Zwecke  der  Be- 
stimmung physikalischer  Eigenschaften  beschafften  Sammlung. 

Behufs  der  Erreichung  der  vollständigsten  Reinheit  des 
Ameisensäuremethylesters  war  es  nur  noch  nöthig,  denselben, 
nachdem  er  über  wasserfreiem  Kupfervitriol  gestanden,  noch- 


1)  Der  Spannungsco^fficient  bezeichnet  die  Aenderung  des 
Druckes  mit  der  Temperatureinheit,  wenn  der  Druck  bei  0«  gleich  1  ge- 
setzt und  das  Volumen  constant  erhalten  wird.  (Van  der  Waal 8, 
Beibl.  1.  p.  14.  1877.) 
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mals  einer  fractionirten  Destillation 
Aufsätze  zu  unterwerfen.   . 

Der  weitaus  grösste  Theil  ging  constant  bei  31,3®  C. 
(745,0  mm  Barometerstand)  über.  Der  mittelste  Theil  wurde 
für  sich  aufgefangen  und  zur  Dichtebestimmung  verwendet. 

In  der  oben  beschriebenen  Weise  wurde  der  Ester  in 
das  Eügelchen  gefüllt;  sein  Gewicht  betrug  0,0690  g. 


Temp. 

Volumen 

Druck 

Dichte 

FV 

-0,4'>C. 

115,10««n 
89,73 
31,87 
Tensioi 

170,4  mm 
187,4 
193,4 
i  »  193,3 

2,0708      1        19618 
(beginnend.  Verflüssigung) 

34,0  *>  C. 

30,11 
49,93 
70,29 
90,19 
20,99 
Tensioi 

722,0 
440,5 
315,5 
247,2 
822,9 
i  =  822,9 

2,0980 
2,0737 
2,0567 
2,0458 

21739 
21994 
22177 
22295 

—      1 

64,4«  C. 

30,14 
50,03 
70,11 
90,43 

801,2 
485,5 
348,9 
272,1 

2,0759 
2,0638 
2,0493 

2,0373 

24148 
24290 
24461 
24606 

99,4*  C. 

30,22 
50,03 
70,18 
90,37 

887,0 
538,3 
385,8 
300,4 

2,0650 
2,0546 
2,0436 
2,0382 

26805 
26931 
27075 
27147 

Spannungscoefficienten : 


Zwischen  -0,4°  C.  und  90,4<>  C. 
0,004  115 
-0,4«»  C.     „     64,4«  C. 

0,003  984 
-0,4*  C.      „     34,0«  C. 
0,004  077 

Zwischen  34,0<>  C.  und  99,40  C. 

0,003  752,  Vol.  ca.  90  ccm 
0,008  816,  70 

0,003  886,  59 

0,004  047,  30 


Zwischen  64,4*  C.  und  99,4®  C. 

0,003  717,  Vol.  ca.  90  ccm 
0,003  801,  70 

0,003  884,  50 

0,003  928,  30 

Zwischen  34,0'>  C.  und  64,4°  C. 

0,003  837,   VoL  ca.  90  ccm 
0,003  829,  70 

0,003  888,  50 

0,004 160,  30 


Ameisensftureäthylester. 
Berechnete  Dampfdichte  2,5632. 
Der  über  Phosphorsäureanhydrid  getrocknete  Ester  zeigte 
einen  Siedepunkt  Ton  53,7<>  C.  —  53,9^  C.  {bei  747,6  mm  B.) 
Angewandt  wurden  0,0642  g  des  Esters. 

Ann.  d.  Phyi.  n.  Chem.  N.  F.  XXL  36 
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Temp. 

Volumen     |       Druck 

Dichte 

FV 

85,0'>    0. 

95,10«»« 

174,7  nun 

2,5618 

16628 

— 

70,04 

235,2 

2,5839 

16477 

— 

49,93 

328,0 

2,5998 

16377 

— 

38,41 

865,2 

— 

— 

~ 

31,48           1       365,5 
Tension  =  365,3 

^' 

46,29«  C. 

95,15 

181,2 

2,5599 

17241 

— 

69,94 

245,6 

2,5694 

17177 

— 

49,93 

340,8 

2,5938 

17016 

— 

32,14 

524,0 

2,6207 

16841 

— 

27,57 

558,3 

— 

— 

Tension  =  558,3 

65,69«  C. 

14,30 

1113,8 

- 

— 

— 

19,98 

887,9 

2,6391 

17740 

— 

29,96 

599,3 

2,6071 

17955 

— 

50,00 

861,4 

2,5910 

18070 



70,01 

260,4 

2,5682 

18281 

— 

95,30 

192,0 

2,5588 

18297 

Tension  U  1113,8 

99,500  0. 

19,61 

1004,4 

2,6144 

19697 

— 

30,27 

660,3 

2,5764 

19987 

— 

50,03 

400,5 

2,5700 

20087 

— 

70,18 

287,0 

2,5567 

20141 

— 

95,34 

212,0 

3,5477 

20213 

Spannungscoefficiei 

iten:    . 

ZwiflcheD  35,00  ( 

).  und  65,69«  C. 

Zwischen  46,29«  C. 

und  99,5«  C. 

0,003  70 

7,  Vol  ca.  95  com 

0,008  811, 

VoL  ca.  95  cc 

0,003  94 

6,                 70 

0,008  815, 

70 

«     0,003  81 

9,                 50 

0,003  946, 
0,004  191, 

50 
30 

Zwischen  35,0»  C 

).  und  99,50«  C. 

Zwischen  65,69 «  C. 

und  99,5«  C. 

0,008  79 

3,  VoL  ca.  95  ccm 

0,003  888,  Vol.  ca.  95  cc 

0,003  92 

0,                 70 

0,003  892, 

70 

0,003  94 

3,                 50 

0,004  083, 
0,004  291, 

50 
30 

0,004  158, 

20 

Essigsaurem ethylester.    (Berechnete  Dampfdichte  2,5682.) 

Siedepunkt  55,4  <>  —  55,6  ^  C.  (745,1  mm  Barom.)     Der 
Ester  stand  24  Stunden  über  geschmolzenem  Chlorcalcium. 


Temp. 


46,79«  C. 


Volumen 


Druck 


26,46«« 
30,12 
49,95 
70,28 
100,21 

Tension 


581,1" 
528,5 
819,1 
229,8 
162,8 
:  531,1 


Dichte 


FV 


(Beginn  d.  Verflflssigung) 
2,5761  154S9 

2,4904  15989 

2,4579  16150 

2,4832  16314 
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Temp. 

1= 
Volumen 

Druck 

Dichte 

PV 

78,26»  C. 

16,71«« 

1024,5  mm 

2,5444 

17120 

— 

30,15 

580,8 

2,4874 

17511 

— 

50,05 

352,3 

2,4704 

17632 

— 

70,14 

253,3 

2,4517 

17767 

— 

95,29 

187,8 

2,4340 

17896 

99,450  C. 

18,01 

1019,3 

2,5167 

18357 

— 

30,22 

618,2 

2,4730 

18682 

— 

50,13 

373,7 

2,4662 

18734 

— 

70,27 

268,3 

2,4505 

18853 

— 

95,34 

198,6 

2,4400 

18985 

188,20^  C. 

23,01 

993,8 

2,4758 

22856 

— 

30,23 

756,4 

2,4747 

22866 

— 

50,88 

453,2 

2,4784 

22832 

— 

-     70,57 

324,0 

2,4749 

22864 

— 

96,03 

288,5 

2,4707 

22903 

Da  sämmtliche  Dampfdichten  sehr  yiel  zu  niedrig  aus- 
gefallen sind,  80  musste  eine  zweite  Versuchsreihe  mit  dem 
Ester  unternommen  werden.  Da  die  zu  kleinen  Dichten 
kaum  anders  als  durch  eine  Spur  Wasser,  die  sich  noch  im 
Ester  befunden  haben  musste,  zu  erklären  waren,  wurde  der- 
selbe über  (PjOj)  Phosphorsäureanhydrid  gestellt.  —  Der 
Yon  der  syrupförmig  gewordenen  Phosphorsäure  abgegossene 
und  nochmals  destillirte  Ester  ergab  dann  normale  Dichten, 
wie  untenstehende  Daten  zeigen. 


Temp. 

Volumen 

Druck 

Dichte 

PV 

34,80'>  C. 

30,110cm 

320,1  mm 

_> 

_ 

— 

43,92 

822,6 

— 

— 

— 

54,96 

297,2          ! 

2,5885 

16334 

— 

70,29 

233,8 

2,5729 

16433 

95,85 
Tension  : 

173,6 
-  1  320,1 
~  1  322,6 

2,5548 

16553 

46,59<>  C.     I 


65,29«  C. 


29,10 
50,08 
70,08 
95,45 
Tension 

15,95 
30,14 
50,03 
70,51 
95,24 
Tension 


511,6 
338,7 
244,8 
180,4 
:  511,6 

994,0 
598,1 
359,8 
257,5 
191,6 
I  994,0 


2,5882 
2,5591 
2,5495 


2,5997 
2,5817 
2,5596 
2,5467 


16962 
17155 
17220 


17876 
18001 
18156 

18248 


36* 
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Temp. 

Volumen 

Drack 

Dichte 

FV 

99,440  C'. 

20,02  oom 

30,22 

50,03 

70,43 

95,49 

980,0  mm 

656,0 

399,3 

285,0 

211,3 

2,6079 
2,5810 
2,5612 
2,5490 
2,5207 

19620 
.  19824 
19977 
20072 
20177 

Spaxmüngscoefficienten : 


Zwißchen  99,44*  C.  und  34,80«  C. 

0,003  840,  Vol.  ca.  95  ccm 
0,003  889,  70 

0,003  921,  50 

Zwischen  99,44«  C.  und  46,59«  C. 

0,008  829,  Vol.  ca.  95  ccm 
0,003  785,  70 

0,003  988,  50 


Zwischen  99,44«  C.  und  65,29«  C. 

0,003  880,  YoL  ca.  95  ccm 
0,003  872,  70 

.    0,004068,  50 

0,004  031)  30 

Zwischen  65,29«  C.  und  34,80  C. 

0,003  803,  Vol.  ca.  95  ccm 
0,003  906,  70 

0,003  800,  50 


Ameisensäurepropylester. 
Berechnete  Dampfdichte  3,0481. 

Nach  der  üblichen  Behandlung  mit  Phosphors&urean- 
hydrid  und  darauf  folgender  Destillation  wurden  0,0594  g 
des  Esters  abgewogen  und  zu  folgenden  Versuchen  ver- 
wendet —  Hier  zeigte  sich  zum  erstenmale  in  deutlicher 
Weise,  dass  das  Phosphorsäureanhydrid  sich  nicht  mehr  in- 
activ  gegen  den  Ester  verhielt;  dasselbe  überzog  sich  mit 
einem  braunen  Auflug,  welcher  bei  längerem  Stehenlassen 
des  Esters  sogar  dunkelbraun  bis  schwarz  wurde.  Da  viel- 
leicht Unreinigkeiten,  die  dem  Ester  beigemischt  sein  könn- 
ten, und  welche  sich  leichter  zersetzen  mit  Phosphorsäure- 
anhydrid, Ursache  einer  solchen  Erscheinung  sein  konnten, 
so  wurde  der  Ester  mehrmals  über  frische  Portionen  von 
Anhydrid  gestellt,  wodurch  zuletzt  fremde  Stoffe  ganz 
entfernt  worden  wären;  aber  stets  zersetzte  sich  von  neuem 
ein  Theil  des  Esters. 

Bei  fünf  verschiedenen  Temperaturen  wurden  Dichte- 
bestimmungen, bei  vier  Temperaturen  Tensionsbestimmungen 
ausgeführt. 
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Temp. 

Volumen 

Druck 

Dichte 

FV 

0,0«    C. 

31,92«oni 

24,4    nun 



.. 

— 

12,28 

23,1 

— 

— 

Tension  =  24,4 

84,7«    C. 

100,55 

121,8 

3,2267 

12197 

— 

94,65 

127,8 

—    . 

— 

— 

57,47 

127,7 

— 

— 

— 

17,19 

128,9 

— 

— 

Tension  »  128,9 

65,29»  C. 

95,69           1       152,2 

2,9820 

14564 

— 

70,21           !       206,1 

2,9902 

14470 

— 

49,98 

287,2 

3,0144 

14354 

— 

35,21 

403,2 

3,0478 

14197 

— 

28,48 

440,3 

— 

— 

— 

18,75 

441,5 

~ 

— 

Tension  =:  441,5 

80,15«  C. 

96,09 

157,7 

2,9812 

15153 

— 

70,24 

215,4 

2,9859 

15130 

— 

50,00 

301,0 

3,0017 

15050 

— 

29,99 

494,1 

3,0487 

14818 

— 

21,07 

700,1 

3,0597 

14764    • 

-- 

16,65 

735,3 

— 

Tension  =  735,3 

99,40«  C. 

14,43 

1076,1 

3,0675 

15528 

— 

20,12 

780,4 

3,0336 

15702 

— 

30,22 

521,6 

3,0219 

15763 

— 

50,08                 317,6 

2,9948 

15905 



70,18                 228,8 

2,9665 

16057 

— 

95,29            ^     168,9 

2,9596 

16095 

128,0«    C. 

15,01           ;     1116,8 

3,0598 

16763 

— 

20,13 

842,0 

3,0262 

16949 

— 

80,26 

564,1 

8,0048 

17070 

— 

50,06 

343,5 

2,9829 

17196 

_ . 

70,63 

244,8 

2,9726 

17255 

— 

95,05 

181,7 

2,9700 

17270 

Zwischen  80,15«  C.  und  128,0«  C. 
0,003  812,  Vol.  ca.  95  com 
0,008  889,  70 

0,003  915,  50 

0,004260,  30 

0,004  111,  20 


Spannungscoefficienten : 

Zwischen  34,50«  C.  und  128,0«  C. 

0,005  274 
84,50«  C.  und    99,4«  C. 

0,005  961 
Zwischen  34,50«  C.  und    80,15«  C. 

0,006  696 

Zwischen  65,29«  0.  und  99,4«  C. 

0,008  857,  Vol.  ca.  95  ccm 
0,004  069,  70 

0,003  997,  50 

0,004  099,  30 
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Essigsäureäthylester. 
Berechnete  Dampfdichte  3,0481. 
Wie  bei  dem  isomeren  Ameisensäurepropylester  zeigte 
sich  auch  hier  beim  Trocknen  des  Essigsäureäthylesters  mit 
wasserfreier  Phosphorsäure  der  Beginn  einer  Zersetzung. 

Der  Ester  destillirte  innerhalb  Vio*^  C.  über;  von  dem- 
selben wurden  0,0592  g  abgewogen. 


Temp. 

Volumen 

Druck 

Dichte 

•      FV 

+  Ofi^  C. 

7,08  «an 

25,5  «« 

Tension  bei  +  0,8«  C. 

35,00«  C. 

99,59 

128,8 

3,0606 

12827 

— 

71,44 

144,9 

— 

— 

^ 

30,91 
Tensioi 

144,7 
a  =.  144,9 

~ 

■"" 

65,09«  C. 

95,25 

148,2 

3,0521 

14116 

— 

70,12 

199,8 

3,0752 

14010 

_ 

•     49,73 

279,4 

3,1008 

18895 

— 

30,14 

454,7 

3,1438 

13705 

~~ 

23,22 
Tensio 

484,2 
Q  =  484,2 

— 

■~~ 

79,56«  C. 

15,44 

801,0 

— 



— 

20,01 

706,7 

3,1776 

14141 

— 

30,20 

474,4 

3,1365 

14327 

- 

50,15 

289,1 

3,0993 

14498 

— 

70,04 

208,3 

3,0800 

14590 

^~ 

95,49 
Tensioi 

154,0 
a  =  801,0 

3,0557 

14705 

99,40«  C. 

13,93 

1074,3 

3,1722 

14965 

— 

20,02 

759,4 

3,1226 

15203 

— 

30,27 

503,7 

3,1136 

15247 

— 

50,18 

806,9 

3,0825 

15400 

— 

70,23 

220,5 

3,0656 

15486 

— 

95,34 

163,3 

3,0491 

15569 

128,0«  C. 

15,16 

1076,1 

'      3,1335 

16314 

— 

20,03 

818,1 

3,1196 

16386 

— 

30,29 

546,3 

3,0892 

16547 

— 

50,06 

331,0 

3,0850 

16570 

— 

70,28 

237,5 

3,0626 

16691 

— 

95,61 

174,6 

3,0379 

16827 

Zwischen  79,56«  C.  und  128,0«  C. 
0,003  855,  Volumen  ca.  95  ccm 
0,003  894,  70 

0,003  904,  50 

0,004  292,  30 

0,004  433,  20 


Spannungscoefficienten : 


Zwischen  65,09«  C.  und  99,40«  C. 

0,003  728,  Volumen  ca.  95  ccm 
0,003  S37,  70 

0,008  974,  50 

0,004 187,  30 
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Zwischen  35,00<>  C.  und  65,09»  C.  0,003  782 

35,00°  C.     „    79,56«  C.  0,003  713 

35,00»  C.     „    99,40<>  C.  0,003  756 

35,00<>  C.     „  128,00<>  C.  0,003  799 

Proprionsäuremethylester. 
Berechnete  Dampfdichte  3,0481. 

Nachdem  der  Ester  einen  Tag  über  Phosphorsäure- 
ajihydrid  gestanden  hatte,  wurde  derselbe  nochmals  destillirt. 
Siedepunkt  78,6<>— 78,8^  C.  (bei  730,9  mm  Barometerstand). 

Bisher  betrug  die  Menge  der  angewandten  Substanz 
zwischen  60  und  65  mg,  und  konnte  dementsprechend  der 
Druck  nicht  unter  150  mm  gebracht  werden.  Es  wurde 
daher  diesmal  eine  kleinere  Quantität,  0,0449  g  des  Esters 
abgewogen  und  dadurch  ermöglicht,  Dichtebestimmungen  bei 
einem  nur  100  mm  betragenden  Druck  auszuführen. 

Es  wurden  sechs  Verschiedene  Temperaturen  angewandt, 
99,4«  C,  115,8«  C,  127,8«  C,  78,9«  C;  64,9«  0.  und  45,4«  C, 
aber  zwei  davon  mussten  als  unbrauchbar  weggelassen  wer« 
den,  da  bei  115,8«  0.  die  nöthige  Constanz  der  Temperatur 
fehlte,  und  bei  45,4«  C.  nicht  alle  Flüssigkeit  mehr  in  Dampf 
sich  verwandelte. 


Temp. 

Volmnen 

Drack 

Dichte 

PV 

64,89«  C. 

95,04  oera 

118,2  min 

3,0364 

10758,7 

— 

69,95 

153,0 

3,0523 

10702,4 

— 

49,98 

211,8 

3,0859 

10586 

— 

30,14 

848,1 

8,1136 

10491,6 

" 

21,09 
Tensio 

440,0 
Q  =  440,0 

— 

"""■ 

78,96<^  C. 

94,94 

118,0 

3,0377 

11203 

— 

70,21 

159,1 

3,0466 

11170,5 

— 

50,00 

221,0 

3,0768 

11050 

— 

80,15 

365,0 

3,0924 

11005 

— 

19,91      • 

549,8 

3,1090 

10946,5 

-. 

12,90 
Tensioi 

729,3 
a  «  729,3 

~"" 

'~~ 

99,80<>  C. 

14,90 

776,7 

8,1103 

11573 

— 

20,02 

579,5 

3,1026 

11601 

— 

30,17 

387,2 

3,0812 

11682 

— 

50,13 

234,3          j 

3,0646 

11745 

— 

70,18 

168,6 

3,0421 

11833 

— 

95,60 

124,5          1 

3,0242 

11902 
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Temp. 

Volumen ' 

Druck 

Dichte 

FV 

127,8'>  C. 

15,31 

817,8 

3,0951 

12521 

— 

20,08 

624,7 

3,0894 

12544 

— 

30,19 

417,7 

3,0853 

12560 

— 

50,26 

251,2 

3,0695 

12625 

— 

70,38 

180,3 

3,0539 

12690 

— 

95,91 

132,3 

3,0541 

12689 

SpannungscoSfficienten : 


Zwischen  64,89<»  0.  und  99,8<»  0. 
0,003  863,  Vol.  ca.  95  com 
0,003  833,  70 

0,004  010,  50 

0,004 195,  30 


Zwischen  64,89<>  C.  und  127,8«  C. 
0,003  501,  Vol.  ca.  95  ccm 
0,003  652,  70 

0,003  821,  50 

0,003  934,  80 


Zwischen  99,3«  C.  und  127,8«  0. 


0,003  018,  Vol.  ca.  95  ccm 
0,003  400,  70 

0,003  555,  50 


0,003  573,  Vol.  ca.  30  ocm 
0,003  977,  20 

0,004  022,  15 


Meine  Beobachtungen  bestätigen  zunächst  die  V^ahr- 
nehmung  Cahours',  dass  der  Ersatz  des  Hydroxylwasser- 
stoffatomes  durch  Alkoholradicale  das  anomale  Verhalten 
der  Säuren  fast  völlig  verschwinden  macht.  Die  Dampf- 
dichten sind  meist  nur  wenig  grösser,  zum  Theil  sogar 
etwas  kleiner  als  die  berechneten  Werthe  ausgefallen.  Letz- 
teres kann  möglicherweise  daher  rühren,  dass,  trotz  der 
grössten  aufgewandten  Sorgfalt,  doch  vielleicht  noch  eine 
Spur  Feuchtigkeit  in  der  Substanz  blieb.  Andererseits  aber 
ist  zu  bedenken,  dass  das  Gewicht  der  Luft,  mit  welchem 
das  der  Dämpfe  verglichen  wurde,  nur  berechnet,  nicht 
unmittelbar  bestimmt  ist,  däss  daher  die  erhaltenen  Zahlen 
die  absolute  Richtigkeit  aller  angewandten  Gewichts-, 
Längen-  und  Dichtigkeitsmaasseinheiten  voraussetzen.  Es 
war  aber  z.  B.  das  benutzte  Quecksilber  nicht  absolut  rein, 
mithin  auch  der  Druck  von  760  mm  nicht  ganz  genau  der 
Normaldruck  u.  dgl.  m.  Da  es  mir  nur  auf  relative,  nicht 
auf  ganz  absolute  Werthe  der  Dampfdichten  ankam,  so  habe 
ich  geglaubt,  auf  die  umständliche  Untersuchung  aller  ge- 
nannten Einheiten  verzichten  zu  dürfen. 

Ob  die  etwas  verschiedenen  Dichtigkeiten  isomerer  Ester 
in  der  Natur  der  Substanzen  oder  in  äusseren  störenden 
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umständen  ihren  Grund  haben,  wage  ich  nicht  zu  ent- 
scheiden. I 

Für  die  Abhängigkeit  des  Productes  PV  von  der  Tem- 
peratur hat  Herwig^)  aus  seinen  an  sechs  verschiedenen 
Stoffen  (Alkohol,  Chloroform,  Schwefelkohlenstoff  Aether, 
Wasser  und  Bromäthyl)  gemachten  Beobachtungen  die  Be- 
ziehung: 

^=0,05951/^+"^ 

abgeleitet,  in  welcher  P  und  V  Druck  und  Volumen  des 
Dampfes  in  dem  Zustande,  wo  derselbe  sich  bereits  wie  ein 
Gas  verhält  (in  den  angeführten  Zahlen  je  in  der  leisten 
Bestimmung  einer  Beihe),  p'  und  v  Druck  und  Volumen 
des  bei  der  entsprechenden  Temperatur  gesättigten  Dampfes 
(p' =  Tension  des  Dampfes),  a  +  t  die  absolute  Temperatur 
bezeichnet,  und  0,0595  eine  für  alle  Dämpfe  geltende  Cou- 
stante  ist.  Allerdings  war  das  Temperaturintervall  bei  sei- 
nen Bestimmungen  durch  die  Versuchsmethode  auf  sehr  enge 
Grenzen  beschränkt;  es  dehnte  sich  von  +  8,0^  bis  69,9*  C. 
aus.  H.  Herwig  bemerkt  selbst,  dass  es  noch  nicht  ganz 
erwiesen  sei,  ob  seine  Relation  auch  auf  höhere  Tempera- 
turen der  Dämpfe  anwendbar  sei. 

Aus  meinen  Beobachtungen  ergibt  sich  in  der  That  die- 
selbe Constante  0,0595  für  die  Temperaturen,  innerhalb  wel- 
cher H.  Herwig  die  Beziehung  aufgestellt  hat,  auch  für  die 
von  mir  untersuchten  Körper;  bei  höheren  Tempera- 
turen jedoch  nimmt  die  Constante  ab. 

Von  den  zur  Bestimmung  derselben  erforderlichen  Grössen 
wurden  nur  p'  und  PV  unmittelbar  gemessen.  Um  v'  zu, 
ermitteln,  habe  ich  mich  einer  graphischen  Interpolation 
bedient,  indem  ich  den  Druck  als  Abscisse,  das  Gewicht  der 
Volumeneinheit  des  Dampfes  als  Ordinate  auftrug  und  die 
so  erhaltene  Curve  bis  zum  Schnitt  mit  der  der  Spannung 
des  gesättigten  Dampfes  zugehörigen  Ordinate  verlängerte. 
Die  so  erhaltenen  Werthe  fallen  sehr  nahe  mit  den  unmittel- 
bar beobachteten  zusammen. 


1)  Herwig,  Pogg.  Ann.  187.  p.  19  u.  592.  1869. 
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Für  Ameisensäurepropylester  findet  man  z.  B.: 


Temperatur 


U,V  C.  65,28<>  C.         80,15»  C, 


I.  Grraphisch  abgeleitetes 

Gren^olumen  v     .    . 

II.  Beobachtetes     Grenz- 

Volumen  v     .... 


94,50« 
95,00 


32,19  < 


31,15 


20,02« 

19,70 


Wie  man  sieht,  ist  die  üebereinstimmung  der  v\  L  gra- 
phisch abgeleitet  und  ü.  beobachtet,  recht  gut. 

Die  graphisch  abgeleiteten  v'  halte  ich  sogar  für  ge- 
nauer als  die  direct  beobachteten,  da  sich  der  Punkt,  wo 
gerade  der  Dampf  gesättigt  ist,  durch  den  Versuch  sehr 
schwierig  feststellen  lässt. 

Auf  ähnliche  einfache  Weise  lässt  sich  das  Product  PV 
für  die  jeweilige  Temperatur  ableiten. 

PV  bedeutet  Druck  und  Volumen  des  Dampfes  in  dem 
Zustande  der  theoretischen  Dichte,  d.  h.  also  der  kleinsten 
Dampfdichte,  die  demselben  überhaupt  zukommt. 

Sobald  die  Producte  PV  constant  werden,  ist  auch  die 
kleinste  Dampfdichte,  die  theoretische,  erreicht.  Weiss  man 
auch  nur  von  einer  Temperatur  den  Werth  von  PF,  der 
sich  nicht  mehr  verändert,  so  lässt  sich  aus  der  zugehörigen 
Dampfdichte  der  Werth  von  PV  für  jede  beliebige  Tempe- 
ratur angeben. 

Für  Ameisensäurepropylester  z.  B.  ist  bei  einer  Tempe- 
ratur von  128,0®  C.  das  Product  PF  für  die  beiden  äussersten 
Bestimmungen  constant  geblieben.  Dasselbe  ist  17270,  wel- 
cher Zahl  eine  Dampfdichte  von  2,9700  entspricht.  Diese 
Dampfdichte  wird  auch  bei  hinreichend  niedrigem  Druck 
bei  allen  anderen  Temperaturen  eintreten,  und  dies  ange- 
nommen, ergibt  sich  PF"  für  die  Temperaturen: 

FV  fttr  die  Temperaturen 


34,7»  C.      I    65,29»  C.     |     80,15«  C.     i     99,4»  C. 


128,0'>  C. 


13251 

und  daraus: 


14569 


15211 


16038 


17270 
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^  =  0,06186  V^^r+S47i, 
pv  '  _____ 

=  0,05560  ya+ 65,29, 

«0,05487  Vä+SÖÄ5. 

Dieses  Verhältniss  ändert  sich  also  etwas  weniger  rasch, 
als  die  Quadratwurzel  aus  der  absoluten  Temperatur. 

Auf  dieselbe  Weise  wurde  der  Essigsäuremethyl- 
ester auf  die  Constante  geprüft. 


Temperatur  1     65,09«  C. 


79,560  C. 


Grenzvolumen  v'  \  28,24  <»«  !  17,62  <»» 

Tenaion  p  484,2  »m  1  801,0  «» 

PV  ,  14182         1  14792 

p'v  I  13673  14114 

^  *  0,05641  Ya  +  65,09 ;    0,05582  Va  +  79,56 . 
pv 

Die  Anomalie  der  Dampfdichten  ist  bekanntlich  auf  yer- 
schiedene  Art  erklärt  worden.  Während  einige  Forscher, 
besonders  A.  Horstmann^),  annehmen,  der  abnorm  dichte 
Dampf  enthalte  eine  grössere  Zahl  Theilchen  als  ein  glei- 
ches Volumen  eines  der  Avogadro'schen  Regel  gehorchenden 
Dampfes  oder  Gases  bei  gleichem  Druck  und  gleicher  Tem- 
peratur enthält,  sind  andere,  namentlich  A.  Naumann^ 
der  Ansicht  5  die  Anzahl  der  Theilchen  sei  stets  dieselbe, 
und  die  grössere  Dichte  habe  ihren  Ghrund  in  der  Entstehung 
von  einer  gewissen  Anzahl  Theilchen  von  dem  doppelten  oder 
mehrfachen  des  normalen  Moleculargewichtes.  Ohne  diesen 
Streit  entscheiden  zu  wollen,  möchte  ich  darauf  aufmerksam 
machen,  dass  die  Aenderung,  welche  die  Dichte,  bei  gleich- 
bleibender Temperatur  durch  allmähliche  Aenderung  des 
Druckes  oder  bei  gleichbleibendem  Drucke  durch  Aende- 
rung der.  Temperatur  erfährt,  eine  gewisse  Aehnlichkeit  mit 
der  Dichtigkeitsänderung  von  Dämpfen  hat,  welche,  wie  z.  B. 
der  Dampf  der  sogenannten  Unfersalpetersäure,  nach  all- 
gemein  angenommener  Ansicht,   Dissociation  erleiden,   also 

1)  A.  Hör  st  mann.  Lieb.  Ann.  SuppL  6.  p.  51.  1868. 

2)  A  Naumann,  Lieb.  Ann.  155.  p.  325.  1870. 
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aus  Molekeln  von  verschieden  grosser  Masse  bestehen.  Die 
Abhängigkeit  der  Dichte  solcher  Dämpfe  von  der  Temperatur 
^ird  bekanntlich  durch  eine  symmetrische  Curve  dargestellt, 
deren  Wendepunkt  dem  Zustande  entspricht,  in  welchem 
gerade  die  Hälfte  der  Theilchen  dissociirt  ist.^)  Eine  im 
gleichen  Sinne  gekrümmte  Curve  erhält  man  auch,  wenn 
man  die  Dampfdichte  der  von  mir  untersuchten  Ester  oder 
auch  der  Essigsäure  und  anderer  Stoffe  bei  gleichbleibendem 
Drucke  als  Function  der  Temperatur  oder,  bei  gleicher 
Temperatur  als  Function  des  Druckes  darstellt.  Wird  der 
Druck  vermindert,  resp.  die  Temperatur  erhöht,  so  ändert 
sich  in  der  Regel  die  Dichte  erst  nur  langsam,  dann  rascher 
und  zuletzt  wieder  langsam,  indem  sie  sich  der  normalen 
Dichte  nähert.  Vielleicht  deutet  dieses  darauf  hin,  dass  die 
bei  einem  bestimmten  Drucke  und  bestimmter  Temperatur 
in  gewisser  Anzahl  vorhandenen  Doppelmolekeln  allmählich 
zu  einfachen  zerfallen  und  dadurch  ähnliche,  nur  viel  ge- 
ringere Aenderungen  der  Dichte  erzeugen,  wie  sie  sich  an 
Dämpfen  zeigen,  welche  ganz  oder  doch  zum  grössten  Theile 
aus  solchen  dissociirbaren  Doppelmolekeln  bestehen. 


VI.     Ueber  Spa/n/nMng8differen»en  zwischen  sich 
berührenden  Flüssigkeiten  mU  Berücksichtiffung 
der  Concentration;   von  Erasmus  Kittler.  . 


Die  an  der  Beriihrungsstelle  zweier  Flüssigkeiten  auf- 
tretenden electromotorischen  Erregungen  wurden  schon  viel- 
fach zum  Gregenstande  eingehender  Untersuchungen  gemacht. 
Die  Anordnung  der  hierauf  bezüglichen  Versuche  in  den 
Arbeiten  von  Fechner«),.  Wild^),   L.  Schmidt*),   E.  du 


1)  Vgl.  Naumann,  Thermochemie,  p.  62  ff.  1869. 

2)  Fechner,  Pogg.  Ann.  48.  p.  1  u.  225.   1839. 

3)  Wild,  Pogg.  Ann.  108.  p.  353.  1858. 

4)  Schmidt,  Pogg.  Ann.  109.  p.  106.  1860. 
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Bois-Reymond^),  Worm-Müller^  and  anderen  ist  im 
wesentlichen  die  von  ersterem  Forscher  angegebene..  Von 
Tier  Gefässen  A,  B,  C,  D,  die  durch  Heber  in  leitende  Ver* 
bindung  gebracht  werden  können,  sind  die  beiden  äusseren 
A  und  D  mit  der  gleichen  Flüssigkeit  F,  die  inneren  B  und 
C  mit  zwei  yerschiedenen  Flüssigkeiten  F^  und  F,  gefüllt 
In  die  Becher  A  und  D  tauchen  gleiche.  Metallpjlatten,  zu 
welchen  die  Enden  eines  Galvanometerdrahtes  führen.  Tritt 
nun  ein  Strom  ein,  so  folgt,  dass  die  Flüssigkeiten  F,  F^ 
und  Fj  electromotorisch  aufeinander  wirken,  und  gleichzeitig, 
dass  sie  sich  nicht  in  eine  Spannungsreihe  ordnen;  bleibt 
dagegen  die  Electricität  im  Gleichgewicht,  so  sind  entweder 
keine  Spannungsdifferenzen  Torhanden,  oder  dieselben  befol- 
gen das  Volta'sche  Spannungsgesetz. 

Die  Entscheidung  darüber,  wie  sich  Flüssigkeiten  zum 
Spannungsgesetze  verhalten,  kann  noch  in  anderer  Weise  ge- 
führt werden. 

Es  seien  Fj,  F2,  Pj  drei  verschiedene  Flüssigkeiten,  die 
zu  je   zweien   mit  dem  Metall  M  in  Verbindung  gebracht, 
die  electromotorischen  Kräfte  bez.  a,  b,  c  ergeben,  d.  i.: 
.      M|F,+F,|F3  +  F3|M  =  a, 
MlF,  +  F3|F3  +  F3|M  =  b, 
M|Fi-hFi|F,  +  F2|M  =  c; 
zeigt  nun  der  Versuch,  das8a~b=c,  so  befolgen  P^,  Fg  und  F3 
untereinander  das  Spannungsgesetz.  Man  hat  ja  in  diesem  Falle: 
a  -  b  -  M  jFj  +FJF3  +  F3 IF3  +  F,  IM 
=  c  =  M|Fi+FjF,  +  F2|M, 
d.  i.  F,|F3  +  F3lF,  =  F,|F3. 

Ist  dagegen  a  —  b  von  c  verschieden,  so  lassen  sich  die 
drei  Flüssigkeiten  nicht  in  eine  Spannungsreihe  ordnen. 

Diese  Methode  wurde  von  mir  angewendet  auf  Lö- 
sungen von  Chloriden,  die  zunächst  unter  sich,  dann  mit 
destillirtem  Wasser,  mit  Kupfervitriollösung  oder 
verdünnten  Säuren  in  Berührung  gebracht  wurden. 

Die  electromotorischen  Kräfte  der  in  Frage  kommenden 

1)  E.  du  Bois-Beymond,  Beichert's  und  £.   du  Bois-Beymoiid's 
Archiv,  p.  453.  1867. 

2)  Worm-Müller,  Pogg.  Ann.  140.  p.  114  u.  380.  1870. 


Digitized  by  LjOOQ IC 


574  E.  Kittler. 

Combinationen  wurden  auf  electrometrischem  Wege  ge- 
messen,  indem  man  die  am  nicht  abgeleiteten  Pole  auftre- 
tende freie  Spannung  mit  der  eines  Daniell'schen  Elements 
verglicL  Als  Messapparat  diente  mir  ein  Cylinder-Qua- 
drantenelectrometer  von  Edelmann^),  eine  Modifica- 
tion des Thomson'schen Quadrantenelectrometers.  Zurraschen 
Herstellung  und  Unterbrechung  der  Leitungen  benutzte  ich 
einen  Schlüssel  für  electrische  Leitungen  Ton  W. 
Beetz.*)  Die  Ladung  der  Nadel  erfolgte  durch  eine  kleine 
Zamboni'sche  Säule,  die  sich  Monate  lang  sehr  constant 
erwies.  Die  Ablesung  geschah  mittelst  Spiegel,  Femrohr 
und  Scala,  welche  in  einer  Entfernung  Ton  3  m  vom  Electro- 
meter aufgestellt  war.  Der  Scalenausschlag  für  ein  Daniell'- 
sches  Element 


Zn 
amalg. 


Cu 


H2SO4  +  H2SO,  I  CuSO^  +  CuSO^ 

J  =  1,074  1  conc. 

belief  sich  im  Mittel  auf  90  bis  91  Doppelmillimeter,  sank  im 
Minimum  auf  89,0  herab  und  erreichte  mit  92,0  sein  Maximum. 
Die  angewandten  Substanzen  waren  als  „chemisch  rein" 
aus  der  Fabrik  von  Dr.  F.  Schnitzer  &  Comp,  in  München 
bezogen.  Die  wässerigen  Lösungen  der  Chloride  wurden  in 
der  Begel  nach  zehn  verschiedenen  Verhältnissen  hergestellt, 
der  Procentg^alt  durch  Wägung,  das  specifische  Gewicht 
mit  der  Mohr'schen  Wage  ermittelt.  Von  den  concentrirten 
Lösungen  wurde  nur  das  specifische  G-ewicht  bestimmt,  der 
Sättigungspunkt  für  die  betreffende  Temperatur  aus  anderen 
Angaben  berechnet.  Destillirtes  Wasser,  das  ich  in  grossen 
Mengen  theils  zur  Beinigung,  theils  zur  Herstellung  der 
Lösungen,  theils  auch  zu  Messungen  verbrauchte,  erwies  sich 
in  verschiedenen  Bezügen  als  nicht  vollständig  gleich.^  Für 
zusammengehörige  Versuche  benützte  ich  daher  immer  Wasser 
einer  Flasche,  so  rein  ich  es  nur  aus  dem  chemischen  La- 
boratorium der  technischen  Hochschule  bekommen  konnte. 


1)  Edelmann,  Neuere  Apparate  für  natorwiasenBchaftliche  Schule 
und  Forschung,  p.  150.  1880. 

2)  Beetz,  Sitzungsber.  der  k.  b.  Acad.  der  Wissenschaften.   1880. 
p.  451;  Wied.  Ann.  10.  p.  348.  1880. 

3)  Vgl.  Quincke,  Pogg.  Ann.  16«.  p.  161.  1874. 
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Eine  Hauptschwierigkeit  lag  in  der  Herstellung  gleicher 
Electroden.  Zu  meinen  ersten  Versuchen  verwendete  ich 
Kohlenst&be  Ton  Carre  in  Paris,  die  durch  Kochen  in 
destillirtem  Wasser  leicht  so  gleichmässig  gemacht  werden 
konnten,  dass  sie,  mit  Wasser  in  Berührung  gebracht,  keinen 
Potentialunterschied  lieferten.  Als  ich  jedoch  später  eine 
neue  Sendung  bezog,  machte  ich  die  Wahrnehmung,  dass 
ich  es  mit  anderem  Material  zu  thun  habe.  Ich  versuchte 
es  hierauf  mit  Platinblechen,  die  in  Salpetersäure,  dann 
in  Wasser  ausgekocht  und  schliesslich  ausgeglüht  wurden^), 
in  den  seltensten  Fällen  aber  eine  Grleichmässigkeit  erlangten, 
wie  ich  sie  für  meine  Versuche  nöthig  hatte.  Gleich  schlimme 
Erfahrungen  machte  ich  mit  Kupferblechen.^  Dagegen 
lieferten  chemisch  reine  Silberbleche  und  Kupferdrähte 
(2,3  mm  im  Durchmesser)  ein  ziemlich  leicht  zu  bearbeitendes 
Material,  und  es  war  mir  infolge  dessen  ermöglicht,  eine 
Keihe  von  Versuchen  sehr  rasch  hintereinander  anzustellen. 
Die  beiden  letztgenannten  Metalle  wurden  mit  feinstem 
Smirgelpapier  blank  gerieben  und  darnach  mit  Alkohol  oder 
Aether  und  endlich  mit  destillirtem  Wasser  so  lange  abge- 
waschen, bis  die  Prüfung  in  Wasser  keinen  Unterschied 
mehr  zeigte.  Hin  und  wieder  verwendete  ich  auch  chemisch 
reines  Stangenzink,  das  zu  jeder  Messung  frisch  amalga- 
mirt  wurde. 

Die  Füssigkeiten  waren  getrennt  in  6  cm  hohen  und 
4,5  cm  weiten  Gläsern.  Dieselben  konnten  durch  Heber 
miteinander  verbunden  werden,  die  an  den  Enden  mit  Per- 
gamentpapier geschlossen  und  bei  allen  Versuchen  mit  der 
specifisch  leichteren  Flüssigkeit  gefüllt  waren. 

Ich  betone  ausdrücklich,  dass  für  jede  wiederholt  ange- 
stellte Messung  sowohl  die  zu  prüfenden  Flüssigkeiten  wie 
die  Heber,  als  auch  die  Electroden  erneuert  wurden. 

Vor  und  nach  jeder  Beobachtungsreihe  wurde  der  Nadel- 
ausschlag für  ein  DanieU'sches  Element  ermittelt.     Dabei 

1)  Beetz,   Sitzungsberichte  der  k  b.  Acad.  der  Wissenschaften. 
1880.  p.  451. 

2)  Vgl.  Wüllner,  Pogg.  Ann.  106.  p.  462.  1859. 
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war  das  Kupfer  zur  Erde  abgeleitet,  der  Zinkpol  mit  dem 
Electrometer  in  Verbindung.  Die  Richtung,  in  der  bei 
dieser  Anordnung  die  Nadel  abgelenkt  wurde,  sei  fär  sämmt- 
liche  Messungen  als  positiv  genommen.  Der  Heber,  in 
diesem  Falle  mit  verdünnter  Schwefelsäure  gefüllt,  tauchte 
nur  so  lange  in  die  beiden  getrennt  stehenden  Glaser,  bis 
drei  oder  fünf  Umkehrpunkte  des  Fadenkreiuses  auf  der 
Scala  abgelesen  waren;  aus  diesen  wurde  dann  die  Buhelage 
der  Nadel  abgeleitet,  —  ein  Verfahren,  wie  es  fast  aus- 
schliesslich zur  Anwendung  kam. 

Ich  gebe  die  Resultate  meiner  Beobachtungen  in  Ta- 
bellen und  will  nur  zur  Erläuterung  derselben  etliche  Ver- 
suche herausgreifen. 

A)  Xj,  Zr^,  L^  Bind  drei  Lösungen  von  Chlor- 
natrium,  und  zwar  enthält: 

Li  25,02  Qewichtsth.  NaQ  in  100  Gewichtsth.  Wasser, 
Li^     5>09  „  „        „     „  „  „ 

Li^     ü,oJ  ,,  „        „     „  „  „ 

Die  Beobachtung  zeigte: 

Ag|Li+LJL3  +  L3|Ag  =  a=12,0,    (D  «  100) 

Ag|L3  +  LJL3  +  L3|Ag  =  b=    4,0, 

AgjLi+LJL2  +  L2iAg  =  c=    7,9. 

Es  ist  somit  a  — b  (8,0)  sehr  nahe  der  beobachteten 
Grösse  c  (7,9),  d.  h.: 

(I)  LJL3  +  L8|L,  =  LJL3. 

B)  L^  ist  eine  gesättigte  Chlornatriumlösung,  L^ 
enthält  0,45  Gewichtsth.  NaCl  in  100  Theilen  Wasser  (W)'. 
Aus  der  Beobachtungsreihe: 

Ag|Li+LJW  +  W|Ag  =  ai  =  29,8 

Ag|L,  +  L2|W  +  W|Ag  =  a3=13,8 

Ag|Li  +  LJL2+L2|Ag  =  c  =15,6 

ergibt  sich,   dass   die   berechnete  Zahl  a^  —  82  =  16,0   nahe 

übereinstimmt  mit  der  direct  gefundenen   Grösse   c  =  15,6, 

d.  h.  dass  die  Beziehung  stattfindet: 

(II)  L,|W  +  W1L,  =  LJ1,. 
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Es  darf  daher  die  Spannungsdifferenz: 
AglLi  +  LJL^  +  LJAg 
sich  nicht  ändern,  wenn  man  die  Lösungen  Lj  und  Lj  durch 
ein  Wasserrohr  verbindet,  —  ein  Schluss,  von  dessen  Rich- 
tigkeit man  sich  hier  und  in  analogen  Fällen  zur  Genüge 
überzeugte. 

Tabellen  zu  A)  und  B). 


Chlornatrluin. 

Tabelle  I. 
Specifische  Gewichte.*) 


Anxahl  der  6e- 

wiehtetk  KaO)  In 

Speo.  Gew. 

100  Gewiohtsth. 

der  Lösungen 

t 

H,0 

fBr  t« 

0,105 

1,002 

17,3 

0,45 

— 

0,50 

— 

- 

0,82 

1,004 

24,3 

2,14 

1,011 

18,8 

5,07 

1,030 

18,8 

•      5,09 

1,033 

24,3 

10,02 

1,064 

18,6 

10,07 

1,064 

24,3 

15,39 

1,098 

18,7 

19,95 

1,122 

24,3 

25,02 

1,148 

18,9 

30,00 

1,172 

18,2 

conc.(36,0)*) 

Tabelle  IL 
Ag  =  zur  Erde  abgeleitet. 

Zn    I n^^'^E^OACuSOt^-^CuSOACÜ  =  200. 
'7.k  =  1.074        loonc. 


Aosahl  der  Ge-  | 

wiohtBth.  NaCl  inl 

100  G«wleht8th. 

HeO 


K 

,      1 

^b     beob. 

bereohnet  als 

a-b 

a^-a. 

conc. 

0,45  ■     ~ 

.^ 

16,0 

conc. 

0,50  1  15,6 

— 

— 

30,0 

0,50  j     - 

-        14,2 

19,95 

0,50  !     - 

-  ;  11,'? 

15,39 

0.50  j     - 

-     1     9,2 

10,02     0,50  '     — 

7,0 

5,07 

0,50  ,     - 

— 

4,1 

1)  Vgl.  Gerlach,  Salzlösungen;    Fresenius,   Zeitschr.  für  analyt 
Chemie.   8.   p.  249.  1869.     F.  Kohlrausch,   Wied.  Ann.  6.  p.  1.  1879. 

2)  Berechnet  nach  der  Formel   k  =  35,15  +  0,0477  t;  Wislicenus, 
anorg.  Chemie,  p.  124.  1877. 

3)  Nimmt  man  1^=  0,5  und  die  Verhältnisszahlen  L^=  2,14;  5,07; 

36  als  Abscissen,  die  entsprechenden  Spannungen  c  =  1,4;  4,1; 

15,6  als  Ordinaten  eines  rechtwinkeligen  Coordinatensystems ,   so  erhält 
man  die  in  Tafel  V  Fig.  10  gezeichnete  Curve. 

Die  der  ursprünglichen  X-Aze  parallelen  Axen  beziehen  sich  auf: 

Lb  =  0,82;  10,07;  15,39. 
Da  nun  die  auf  diese  secundären  Axen  bezogenen  Ordinatenwerthe 
sich  als  Punkte  der  gezeichneten  Curve  anschliessen,  dürfte  damit  die 
Gültigkeit  des  Spannungsgesetzes  für  die  verschiedenen  Chlornatrium- 
lösongen  deutlich  veranschaulicht  sein.  —  Aehnliche  Curven  erhält  man 
auch  für  die  übrigen  Chloride. 

Ann.  d.  Phj8.  Q.  Chem.   N.  F.    XU.  37 


Digitized  by  LjOOQ IC 


578 


E.  Kittler, 


Anzahl  der  Ge- 

wiohtsäL  N»C1  in 

100  GewiohtBih. 

H,0 


berechnet  ab 

K 

k 

beob. 

a-b     ai-a, 

2,14 

0,50 

— 

-     i    1,4 

25,02 

0,82 

12,0 

—     '     — 

10,07 

0,82 

6,7 

— 

— 

5,09 

0,82 

4,0 

— 

— 

25,02 

5,09 

7,9 

8,0 

— 

10,07 

5,09 

2,5 

2,7 

— 

25,02 

10,07 

5,5 

5,3;  5,4 

— 

conc. 

15,39 

5,6 

— 

5,7 

Tabelle  lU. 


Anzahl  der  Oewiohtstb. 
NaCl  in  100  Gewiohtsth. 
H,0 


Lb 

berechnet  als 

Lg 

a-b 

ai-a, 

conc. 

0,45 

16,4 

— 

conc. 

0,50 

16,3 

15,9 

30,0 

0,50 

14,6 

14,2 

19,95 

0,50 

11,6 

15,39 

0,50 

— 

8,7 

2,14 

0,50 

—■ 

1,4 

Chlorkalium. 

Tabelle  I. 
Specifißche  Gewichte. 


Anzahl  der  Ge- 

wichtBth.  KCl  in 

100  QewlohtBth. 

H,0 


Speo.  Oew. 
der  Lotungen 


Anzahl  der  6e-  ' 
wiehtBth.  KCl  in     Simc.  Gew. 
100  Gewiohtsth.  I  der  Lösungen 
H,0 


19,97 

1,108 

19,5 

24,98 

1,132 

23,5 

25,00 

1,133 

20,1 

29,99 

1,156 

23,5 

conc.  (34,2)^) 

1,177 

18,2 

Tabelle  11.  _ 

Äg\L^+  L^\L^,'{-  I^\Äg  ^  c, 

Anzahl  der  Ge-  | 

wichtBth.  KCl  in  ^ 

100  Gewiohtsth.  ,  ^ 

a,o 


0,10 

1,000 

19,7 

0,50 

1,002 

19,8 

0,56         1 

1,002 

17,3 

0,696 

1,003 

20,1 

1,01 

1,005 

19,7 

2,02 

1,012 

18,6 

4,88 

1,028 

20,1 

4,96 

1,030 

18,5 

10,06 

1,056 

20,1 

10,27 

1,059 

18,8 

25,0 

10,0 

4,8 

25,0 

10,06 

4,88, 

2,5 

2,0 



25,00 

10,06 

6,5 

6,2 



conc. 

0,10, 

20,3 

20,1 

30,00 

0,10 

18,4 

— 

18,8 

24,98 

0,10  ] 

16,4 

— 

19,97 

0,10 

— 

— 

13,7 

10,27 

0,10 

10,4 

— 

1    12,2 

9,83 

0,10 

— 

— 

!    12,1 

4,96 

oao, 

6,8 

— 

7,0 

2,02 

0,10, 

— 

i      4,8 

1,01 

0,10 

— 

— 

1      2,1 

0,50 

0,10 

— 

— 

'  i;i 

conc. 

0,50 

18,9 

— 

19,0 

30,00 

1 4»^^ . 

11,3 

,    11,6 

Tabelle  in.  _ 


«  c. 


Anzahl  d.  Gewiohtsth.  KCl 
in  100  Gewiohtsth.  H,0 


beob. 


bor.  aU 


conc. 
conc. 
conc 

24,98 
9,83 


0,56 
0,56 
1,01 
1,01 
1,01 


17,4 
17,0 


I 


14,9 

13,2 

7,4 


1)  Berechnet  auB  der  Gleichung:  k : 
anorg.  Chemie  p.  124.  1877. 


:  29,23  +  0,2738  t    Wislicenus, 
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Chlorammonium 

Chlorniekel. 

(NiCI,+6H,0) 

Tabelle  I. 

Tabelle  I. 

Specifische  Gewichte. 

Specifis 

che   Gewichte. 

Anuhl  der  Ge- 
wlehteth..  (NHJCl 
In  100  Gewiohtoth. 

Spec  Gew. 

t 

AnTAhl  der  Ge- 

wlehteth  NlCl,  In 

100  Gewlehtvth. 

a.0 

Spec  Gew. 
derlideangen 

t 

0,106 

1,001       '        17,2 

0,66 

1,003              14,7 

0,79 
2,02 

1,002             19,1 
1,005      I       17,4 

1,06 
2,22 

1,006              14,6 
1,012              14,8 

5,05                 1,013             19,1 
10,05           '       1,026            19,1 
10,12                 1,028      '       17,4 
20  (circa)  |       1,047      l       17,3 
25,01                 1.056      ,       19,1 

4,93 

10,02 

20,14 

85,30 

100,0 

1,024             15,2 
1,047       :       15,1 
1,090       1       14,8 
1,276              15,2 
1,303  1)  1       14,8 

Tabelle  H. 

Ta 

belle  IL 

Ag\L^+L^\Lj,  +Xj|^y  =  c. 

CwlX^  +  X 

„|Xj+XjlC^  =  c. 

Anzahl  der  Ge- 
wiehtsth.  (SB^)C\ 
In  lOOGewiohtfth. 

c 

Anzahl  der  Ge- 
wiehtith.NiCl,{n 

c 

hi 

L.       Lb 

hAAh            ^^^""^^    »^« 

let  ale 

beOb.,      ^_y^ 

ai-a, 

|a,-a. 

25,01 
20  (ca.) 
10,05 

0,79 
0,79 
0,79 

17,1         - 
11,4         - 

17,4 
16,3 
11,6 

100,0        0,66 
85,30  1    0,66 
20,14  1    0,66 

8,8         - 
8,7         - 
5,7         -           - 

5,05 

2,02 

25,01 

0,79  i      7,2  1      -          7,2 

0,79         —    '      —          3,8 

10,05        5,5        5,7           — 

1 

4,93      0,66 

2,22      0,66 

1,06      0,66 

85,30      1,06 

20,14;    1,06 

3,9         - 
3,2         - 
0,4         - 

-  8,3 

-  1     5,3 

8,3 

10,02  1    1,06 

4,3 

C)  Mit  Z  and  itf  bezeichne  ich  irgend  zwei  Lösungen 
Ton  Chloriden  verschiedener  Metalle  aus  der  Reihe 
(NHJCl,  KCl,  NaCl,  NiCl^;  es  sei  z.B.: 

L  die  .concentrirte  Lösung  von  (NHJCl, 
M    „  „  „  „     NaCl, 

W  destillirtes  Wasser. 

Aus  den  beiden  Beobachtungen: 

1)  Eine  quantitative  Bestimmung  ergab  in  2  ccm  der  Lösung  0,41  g  NiO. 
Diesem  entsprechsn  0,711  g  wasserfreies  Nickelchlorür  (NiCl,)  oder  1^801  g 
wasserhaltiges  Chlorür  (NiCl,  +  6HjO). 

37* 
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Ag|L  +  L|W  +  W|Ag=l  =35,2 
Ag|M  +  M|W  +  W|Ag=m  =  29,8 

ergibt  sich  durch  Subtraction: 

l-m  =  Ag|L  +  L|W  +  "W|M  +  M|Äi  =  5,4, 
eine  Grösse,  die  der  beobachteten  Zahl: 

c  =  AglL  +  L|M  +  M|Äi  =  4,9 
nahe  kommt. 

Es  ist  daher: 
(III)  L|W  +  W|M  =  L|M. 


Ag  NH«C1  +  NH,C1 
conc. 

,Ag|KCl      +KC1 
i  conc. 


Ag 


NH.Cl  +  NH.Cl 
conc. 


Ag 
Ag 


NaCl  +  NaCl  i  W  +  W 
conc.  I 

KCl  +KC1  ;w  +  w 

0,56  1 


Ag 


NaCl  +  NaCl 
conc. 


KCl  +  KCl 
0,56 


W  +  W  Ag=35,2 
W  +  W  Äg  =  33,5 

Äg  =  1,8;  ber.  1,7. 
Äg  =  29,8 
Tg  =  14,5 
Ag  =  15,6;  ber.  15,3. 


KCl  +  KCl 
conc. 


Cu 


NaCl  +  NaCl 
conc. 


W  +  W 


Cu  =  24,0 


Cu  I  NiClj  +  NiClj  j  W  +  W I  Cu  =  15,1 
!l00  '  ! 


Cu 


NaCl  +  NaCl 
conc. 


NiClj  +  NiOlj  Cu  =  8,7;  ber.  8,9. 
100 


D)  um  nun  endlich  noch  zu  zeigen,  wie  sich  je  drei 
Lösungen  der  Chloride  L,  M,  N  gegenseitig  ver- 
halten, wurde  zwischen  zwei  Lösuiigen  L,  M  irgend  eine 
Lösung  des  dritten  Chlorids  eingeschaltet 
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Es  war: 


Cu 


W  +  W  Cu  =  24,0 


I 


NaCl  +  NaCl 
conc. 

.  CulNiCl,  +  NiCl,|W  +  WjCir=.6,l 
iO,66  I  I 

Hieraus  berechnet  sich  nach  Gleichung  (HI): 

Cu ;  NaCl  +  NaCl  I  NiCl^  +  NiCl,  ÖT  =  17,9. 
conc.  'Oj66 

Wurde  nun  zur  Terbindung  der  beiden  genannten  Lo- 
sungen ein  Heber,  geftlllt  mit  NH^Cl  (0,106)  angewendet,  so 
«rhielt  man  für  die  Combination: 


Cu 


NH^Cl  +  NH.Cl'  NiCl,  +  NiCl, 
0,106  1 0,66 


Cu 


NaCl  +  NaCl 

conc. 

die  Potentialdifferenz  18,2. 
Es  ist  also  sehr  nahe: 

NaCl  I  NH^Cl  +  NH^Cl  |  NiCl,  =  NaCl  |  NiCl, ,      d.  h. 
<IT)  1|M  +  M|N  =  1|N. 

E)  Die  Chloride  in  Berührung  mit  CuSO^. 

Cu ,  KCl  +  KCl  I  CuSO^  +  CuSO«  I  Cü  =  34,1 
iconc.  conc.  I 


Cu  I  KCl  +  KCl  I  Cu  SO,  +  CuSO, 
0,56  I  conc. 


Cu  =  18,3 


Cu  KCl  +  KCl  i  KCl  +  KCl  Cu  =17,0;  her.  15,8. 

:  conc.  conc.  i  0,56      0,56 
Daher  annähernd: 
(V)  L,  I  CuSO,  +  CnSO,  |  L,  =  Li  |  L,. 

Ferner : 

Cu  NH^Cl  +  NH^Cl  I W  +  W  Ci  =  29,3 

conc.  I 

Cu|KCl      +KC1     |W  +  W  Cü  =  28,4 

i  conc.  I 

CujNaCl    +NaCl    ;W  +  W;CÜ  =  27,0 

I  conc.  I  : 
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Cu 


NH4OI  +  NH^Cl  I  CuSO,  +  CuSO, 
i  cone. 
I  CuSO^  +  CuSO^  I C« 

!  cone.  ! 


+  KC1 
+  NaCl 


Ca  =  35,2 
~     34,1 


OuSO^  +  CuSO^ 
cone. 


Cu  =  32,9. 


cone. 

CulKCl 
Iconc. 

Cu  I  NaCl 
I  cone. 

Hieraus : 

Cu  I  NH^Cl  +  NH.Cl  i  KCl   +   KCl  1  Cü  =  0,9  =  a;  I  ^^^ 
Cu  I  NH^Cl  +  NH^Cl  I  NaCl  +  NaCI  |  CS  =  2,3  =  b; )     '^ 
CulNH^Cl+NH.CllCuSO^+CuSOJKCl  +  KCllCi  =  l,l-a';J 
Cu|NH,Cl+NH4Cl|CuS04+Cu804iNaCl+NaCl|Cü  =  2,3=b'.| 
d.h.  a  =  a';      b  =  b',  oder: 

(YI)  L|CdS04  +  CdS0JM  =  L|H. 

F)  Die  Chloride  in  Berührung  mit  Säuren. 


Tabelle  I.      _ 
Ag  \  L+L I  HtSOt+EtSOt  \  Ag=e. 


Sak 


HjSO, 


AnnU  der  G«- 
wlchtethdle  dw  ,       j 
SahM  in  100  Oe- '      ^ 
iilehWli.H,0 


(NH4JC1 

cone. 
0,79 

1,067 
1,067 

29,4 
3,6 

KCl 

cone. 

cone. 

30,0 

0,5 

1,074 
1,067 
1,067 
1,067 

29,7 

28,9 

25,4 

1,4 

NaCl 

cone, 
d.  Cone,  nahe 
0,82 

1,074 
1,067 
1,067 

29,6 

28,9 

0,0 

Tabelle  IL 

Ag\L  +  L\  HCl  +  HCl  \J^  =  e, 


!  Anzfthl  der  Ge- 
Salz    i  wIohtBth.  In  100 
!Gewlehtsth.H,0 


HCl 
A 


NH4CI 
KCl 

"NaCl 


cone. 


cone. 
0,56/ 
"  0,45  "■ 


1 1,008  ,  13,5 
|j^008  -9^ 
I  1,008  i- 10,0 


Tabelle  in._ 

omalg.  \  | |  owofy. 


L 

Säure 

Salz 

Anzahl  der  Ge- 
wlohtrth.  in  100 
Gew{eht8th.H,0 

e 

KCl 

24,98 
0,70 

H,SO, 

H,SO, 
(1,067) 

0,9 
-15,0 

KCl 

30,00 
0,50 

Ha 

(1,008) 

0,6 
-17,5 

Tabelle  IV.     _ 
Cu  I  L+L\H^80t,+H^80^  \  Cu^e. 


1,008  I     15,7 


L 

H,SO, 
A 

Salz 

Annhl  der  Ge- 
wlohtsth.  in  100 
Gewichtetb.H,0 

e 

NH4CI 

1       eonc. 
1          0,11 

1,074 
1,074 

28,4 
-  0,4 

KCl 

•       conc. 
1         0,56 

1,074 
1,074 

28,5 
8,2 

NaCl 

1        conc. 
i         0,11 

1,074 
1,074 

28,7 
0,0 

M'  I     NiCl, 


100,00 
0,66 


1  1,074 
1,074 


21,0 
0,0 
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Tabelle  V. 

C«  I X  +  £  I  fi  CT  +  Ka  i  Öi  =  *. 


L 

HCl 
A 

Salz 

Ansabl  der  Ge- 
wiehtBih.  in  100 
G«wlcbUtlL  HfO 

e 

NH,C1 

cone 

1,008 

13,0 

Ka 

cone. 
0,56 

1,008 
1,008 

12,0 
~  9,6 

NaCl 

cone 
0,45 

1,008 
1,008 

13,4 
-  8,9 

NiCl, 

100,00 
0,66 

1,008 
1,008 

3,6 
-13,8 

Besnltate. 

Die  unter  A)  bis  F)  angeführten  Versuche  lie- 
fern folgende  Sätze: 

1.  Die  wässerigen  Lösungen  der  Chloride: 

(NH^)Cl,  KCl,  NaCl  und  NiCl,, 

seien  es  verschiedenprocentige  Lösungen  eines  Chlo- 
rids oder  irgend  welche  Verdünnungen  von  Salzen  Ter- 
schiedener  Metalle,  befolgen  sehr  nahe  das  Volta'sche 
Spannungsgesetz.  ^) 

2.  Dasselbe  gilt  auch  für  die  Chloride  in  Berührung 
mit  destillirtem  Wasser  oder  einer  wässerigen  Lösung 
von  Kupfervitriol. 

3.  Dem  Potentialunterschiede: 

M|L,  +  Li|L,+L,|M=+c 
entspricht  ein  Strom  in  der  Richtung  von  L^  zu  L,. 

a)  Sind  nun  L^  und  Lj  Lösungen  eines  Chlorids,  L,  die 
specifisch  leichtere,  so  geht  der  Strom  im  Linern  der  Com- 
bination in  der  Richtung  von  der  specifisch  schwereren  zur 
specifisch  leichteren  Salzlösung. 

1)  Vgl.  L.  Schmidt,  Pogg.  Ann.  IM.  p.  106.  1860. 
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b)  Substituirt  man  für  Lg  destillirteß  Wasser  oder  eine 
OuS04-Lö8uiig,  so  erhält  man  einen  Strom  in  der  Bichtung 
vom  Chlorid  zum  Wasser,  resp.  CuSO^. 

c)  Die  Bichtung  des  Stromes  ist  für  die  Electroden 
Silber,  Kupfer  oder  Zink  die  nämliche. 

4.  Die  Chloride: 

(NHJCl,  KCl,  NaCl  und  NiCl^ 
in   Berührung   mit  verdünnten   Säuren   (H^SO^,   HCl)   be- 
folgen das  Yolta'sche  Spannungsgesetz  nicht. 

5.  In  der  Combination: 

^«}L-HL|H.80,-fH,80,{^«  =  e 

geht  der  Strom  vom  Chlorid  zur  Schwefelsäure;  e  ist  am 
grössten,  wenn  L  concentrirt,  und  kommt  der  Null  nahe, 
wenn  die  Lösung  verdünnt  ist. 

Dagegen  hat  in  der  Combination: 


Zn 


jZp  =  e 


der  Strom  die  Bichtung  von  der  Säure  zum  Chloride;  und 
während  e  für  L  =  conc.  sehr  klein  ist,  wächst  e  mit  Ver- 
dünnung der  Lösung. 

6.  Das  Element: 


liefert  einen  Strom  in  der  Bichtung  von  L  zu  HCl,  wenn 
L  conc,  einen  Strom  in  entgegengesetzter  Bichtung,  wenn 
L  verdünnt  ist. 

G)  Wenn  man  zwei  Flüssigkeiten  F^  und  F,  einmal 
mit  dem  Metalle  M^,  ein  zweites  mal  mit  dem  Metalle  M^ 
in  Berührung  bringt  und  hierbei  die  electromotorischen  Kräfte 
aj  und  a,  erhält,  d.  i.: 

M,.|F,+FJF,  +  P,|M,  =  a, 
M,|F,  +  F,|F,  +  F,|M3  =  a„ 
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80  liefert  die  Differenz  a^  —  a^  das  Maass  fUr  die  Differenz 
der  Potentialunterschiede : 

(M,|F,  +  F,|M,}-{M,|F,  +  F,|M,}. 

Dies  folgt  einfach  durch  Subtraction  der  beiden  Glei- 
chungen für  a^  und  a^,  wurde  aber,  um  früher  gewonnene 
Resultate  zu  prüfen,  auch  experimentell  bestätigt 

Die  hierauf  bezüglichen  Beobachtungen  sind  die  fol- 
genden : 

a)   AgiNH^Cl-t-NH^Cl  W -f- W  Ag  «  35,2  ==  a^ 
I  conc.  i  I 

CulNH^Cl-l-NH^Cl   W +W   Cu==29,3  =  aj 
!  conc. 

Cu|W         +         W|Ä^=19,2 
Cu  I  NH^Cl  +  NH,C1  Äg  =  13,1 
I  conc.  conc.  < 

Somit: 
Cu !  W I  Ag  -  Cu  I  NH.Cl '  Äg  ==  6,1 ;  berechn.  5,9. 
!       i  Iconc.     i 

b)  AgjKCl  +  KCl    W-f.W|Ag  =  83,5 
!  conc.  I  ' 

Cu  I  KCl  +  KCl  ;  W+  W Öl  =  28,4 
I  conc.  ! 

Cu  I  KCl  +  KCl  A^  =  13,2. 
I  conc.   conc.  I 


CulW 


Ag-Cu  KCl  |Ag  =  6,0;  berechn.  5,1. 
conc.  i 


c)  Ag;NaClH-NaCi;W  +  W 


I  conc. 


Ag=29,8 


Cu 


NaCl  +  NaCl  W  +  W  |  Cu  =  27,0 
conc. 

Cu !  NaCl  +  NaCl ;  Äg  «  17,0 
I  conc.      conc,  I 

Cu  I W ,  Äg  -  Cu  I  NaCl !  Xg  «  2,2 ;    berechn.  2,8. 
I  I  conc. ; 
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d)  Ag  I  NaCl  +  NaCl  NaCl  +  NaCl  |  Ag  =  15.8 ; 
:  cone.       cone. !  0,5  0,5 1 


Cu  NaOl  +  NaCl 
i  cone.      cone. 

0«  I  NaCl  +  NaCl 
I  cone.       cone. 


NaCl  +  NaCl 
0,5     ,        0,5 

H  =  17,0 


Cu  =  16,1. 


Cu 


NaCl  +  NaCl  Ag  =  16,5. 
0,5  0,5 


Cu 


Ag  =  0,5;  bereehn.  0,8. 


NaCl  Ag  -  Cu  I  NaCI 
cone.  I  1 0,5 

e)  Zn  j  KCl  +  KCl  '  KCl  +  KCl ;  Zi  =  12,3 
amalg.   cone.    cone,  i  0,5  0,5 1  amalg. 


CuiKCl- 
I  cone. 


KCl  I  KCl  +  KCl 
cone.  1 0,5  0,5 


Cu  x=  17,0. 


Zn 


KCl  I  Cu  =  61,9  ^ 

cone.    

Zn:  KCl  jCÜ=66,0, 
_  !  0,5     !     _ 

Zn   j  KCl  I  Cu  -  Zn      KCl    Cu  =  4,1 ;  bereehn.  4,7. 
amalg. ,  0,5    '  amalg.  cone. 

H)  Schliesslich  erwähne  ich  noch  eine  Keihe  von  Ver- 
suchen über  die  freie  Spannung  in  Elementen  aus  zwei 
Metallen  und  zwei  Flüssigkeiten: 


1.     Ist: 


MJF,  +  PJM,  =  a„ 


Mi|P, +  FJM,  =  a,; 

ferner:  Mj  |Fi  H-Fj  |Fj  +  F,|Mi  =  bj, 

MJF,  +  F,|F,  +  FJM,  =  b„ 

SO   erhält  man  sowohl  durch  Addition  von  a^  und  b,,  als 

auch  aus  der  Summe  a^+b^  die  Potentialdifferenz  im  Elemente: 

MJF,+P,|P3  +  F3|M,. 
(I)  E  =  ai +b,  =  aa  +  bi. 

2.  Sind  L^  und  L^  zwei  verschiedenprocentige  Lösungen 
eines  Salzes,  die  in  Berührung  mit  der  Flüssigkeit  F  dem 
Spannungsgesetze  gehör chen,  ferner: 
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Mi|L,  +  L,|F  +  F|M,  =  E,: 
so  ist  der  Unterschied: 

(II)  E,-E,-M,|Li  +  L,|L,+  I,|lIi. 

um  diese  beiden  Sätze  experimentell  za  bestätigen,  be- 
ginne ich  mit  dem  Elemente: 

Zn  I  KCl  +  KCl  I  CtiSO^  +  CuSO^  |  Cu, 
welches   zwei  Flüssigkeiten   enthält,    die    dem   Spannungs- 
gesetze folgen. 

a)         Zn  ;  KCl  +  KCl !  CnSO«  +  CaSO«  Ca  =  E. 
amalg.  I  ' 

Vorbemerkungen: 
Die  Chlorkaliumlösung  L^  war  concentrirt,  L,  enthielt 
0,56   Gewichtsth.  in   100  Gewichtsth.  Wasser.    CuSO^  war 
gesättigt. 

Zimmertemperatur:    16,6 — 16,9®;    Temperatur    der  Lö- 
sungen: 15,3<>— 16,5^ 

L  Zn\Ka\Cu.       '      _ 

ZniKCl    Cu  =  ei,9  =  ai 

conc.   

Zn  KCl  ;  Cü  =*  66,0  =  a\. 

0,56  ; 

2.  Cu\KCl  +  Ka\CuSO^  +  CuSO^\Cu. 


Cu 
Cu 


KCl  +  KCl   CuSO^  +  CuSO,  |  Cu  =  34,0  =  b^ 


conc.     conc.  1  conc         conc. 
KCl  +  KCl   CuSO,  +  CuSO,  CS  =  18,3  «  bV 
0,56       0,56    conc.         conc. 
3.  Zn\KCl+Ka\CuSO^'\'CuSO^\Cu. 
Zn ,  KCl  +  KCl  CuSO^  +  CuSO^  Cu  =  E^  =  96,1 ;  her.  95,9 

'  conc.  conc. 

Zn  KCl  +  KCl  I  CuSO,  +  CuSO,  i  Cü  =  E,  =  84,7;  ber.  84,3. 
0,56      0,56  conc.  i 

Daher:  Ej  =  a^  +  bj 

E,  «a'i+b'i  und  

E,  ^  E,  =  11,4  =  Zn  KCl  +  KCl  KCl  +  KCl  Zn  (==  12,0). 
conc.  conc.  0,56      0,56  , 
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Es  nimmt  also  die  electromotorische  Kraft  des 
Elements: 

Zn\Ka  +  KCl\CuSO^  +  CuSO^\Cu 
mit  Verdünnung  der  Chlorkaliumlösung  ab.  ^) 

Ueber  die  zweite  Art  der  Zusammensetzung  des 
genannten  Elements  aus: 

ZnICuSO.  +  CuSOJCu 
+  Zn  I  KCl  +  KCl  I  CuSO,  +  CuSO^  |  Zn 
konnten  keine  Versuche   angestellt  werden,    da  sich  Zink 
beim  Einsenken  in  Kupfervitriollösung  sofort  mit  metallischem 
Kupfer  beschlägt,   die  Lösung  also  in  der  Nähe  des  Zinks 
sich  sehr  rasch  ändert. 

b)         Zn  j  ZnSO^  +  ZnSO^  CuSO^  +  CuSO^ « Cu  =  E, 
amalg.  i  ! 

Vorbemerkungen: 
Li  =  ZnSO^  concentrirt;   d  =  1,463;  t  =  17,2.- 
La  =  0,62   Gewichtsth.  Zinkyitriol   (ZnSO^  +  THjO)  in 
100  Gewichtsth.  Wasser;  J  =  1,005;  t  =  16,7^ 
P  =  CuSO^  concentrirt;  J  «  1,186;  t  =  17,2^. 
Temperatur  der  Lösungen:  15,3 — 17,3^ 
L  Zn  I  ZnSO^  \  Cu. 

ZnjZnSO  'Cü  =  82,6 

'  0,62       I  82,9 

81,9 


82,2 
82,2 


Mittel  =  82,4  =  a^. 


Zn 


ZnSO„C^=80,5}^.^^^j^3 

conc.     ,  80,4J  '  ' 


2.  Cu  I  ZnSO^  +  ZnSO^  \  CuSO^  +  CuSO^  |  Cu. 


Cu  i  ZnSO,  +  ZnSO^  \  CuSO^  +  OuSO^ 
:  0,62  I  conc. 


Cu  =  7,6 

7,4 
7,7 
7,6 
7,9 


Mittels» 
7,6  =.  b,. 


1)  G.  Baumgartner,  Carl'g  R«pert.  Ifi.  p.  105—113.  1879.    BeibL 
8.  p.  687. 
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Cu ,  ZnSO^  +  ZnSO^  I  CuSO^  +  Cu  SO, 
'  cone.  I  cone. 


Zn 


Zn 


Cu  =  6,7  =  b'l. 

3.  Zm  I  ZnSO^  +  7^80^  \  (kSO^^  +  CvlSO^  \  Cu. 

ZnSO^  +  ZnSO^  CaSO^  +  CuSO«|(35  =  90,2 
0,62  cone.  i  89,9 

90,4 
90,1 


ZnSO,  +  ZnSO^  j  CuSO^  +  CuSO^  |  Cu  =  86,4 
cone.  Iconc.  i  86,8 

87,0J 


Mittel  « 
90,2=E,. 

Mittel» 
86,7 =E,. 


4.  Zn\L,  +  Lf\L^  +  L^\Zn:=  3,9j 

L.-0,62  JO    Mittel  =  3,9. 

Lj  =  cone.  3,91  ' 

3,9j 

Zn  I  ZnSO^  +  ZnSO^  |  H,0  +  H,0  j  Zn  =  21,3) 

10,62  I  21,4}  Mittel » 21,4. 

_      21,6) 

Zn !  ZnSO,  -bZnSO,  j  H,0  +  H,0  Z^ »  17,lj  ^^^  ^  ^^  ^ 
i  cone.  17,9]  ' 

Folgerungen: 

1.  Das  Spannungsgesetz  gilt  für  verschiedene  Lösungen 
Ton  Zinkvitriol  in  Berührung  mit  Wasser. 

2.  In  der  Combination: 

Zn  I  Lj  +  L2 1  Li  +  Li  I  Zn  =  +  c 
geht  der  Strom  von  der  verdünnten  zur  concentrirten  Lö- 
sung^), in  der  Combination: 

Zn|L  +  L|W  +  W:Zn 
vom  Zinkvitriol  zum  Wasser. 

beob.  ber. 

3.  ai+bi  =  Ei     .     .     .     .     .     90,2;  90,0. 


a'i+b'i=E, 


86,7; 


87,2. 


4.  Ej  -  E,  (3,5)  =  Zn  I L3  +  L3 1  Li  +  Li  I  Zn  (3,0). 


1)  A.  Eccher,   N.  Cim.  (3)  6.  p.  5—34.  1879.    Beibl.  8.  p.  517. 
1879.  —  J.  Moser,  Wied.  Ann.  8.  p.  216.  1878.    Beibl.  8.  p.  687. 
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Hieraus  folgt  die  G-ültigkeit  des  Spannungsgesetzes  für 
Lösungen  von  Zink-  und  Kupfersulfat.  ^) 

5.  Die  Potentialdifferenz  der  Combination: 

Zn  1  ZnSO^  +  ZnSO^  \  CuSO^  +  CuSO^  |  Cu 

nimmt  mit  Verdünnung  der  Zinkvitriollösung  zu. ^ 

Ich  beschränke  mich  auf  Mittheilung  dieser  Versuche, 
indem  ich  mir  die  Veröffentlichung  einer  Reihe  weiterer 
Untersuchungen  über  die  hier  nicht  erwähnten  Chloride 
vorbehalte. 

Endlich  sei  es  mir  noch  gestattet,  an  dieser  Stelle  dem 
Vorstande  unseres  Laboratoriums,  Hrn.Prof.Dr.W.v.  Beetz, 
für  die  freundliche  Unterstützung  mit  Rath  und  That  meinen 
innigsten  Dank  auszusprechen. 

München,  im  December  1880. 


VII.    Ueber  electrische  Mi/ngflgtiren  u/nd  deren 

Formveränderung  durch  dien  Magnet; 

von  Edmund  jReit  ling  er  u.  Friedrieh  Wächter. 

(Aus  dem  S8«  Bd.  der  Sitzungsber.  der  Acad.  d.  Wiss.  II.  Abth.,  Juni- 
Heft,  Jahrg.  1880;   im  Auszuge  mi%etheilt  von  den  Herren  VerfaBsem.) 


Das  verschiedenartige  Verhalten  des  bei  der  electrischen 
Entladung  auftretenden  Büschel-  und  Glimmlichtes  gegenüber 
dem  Magnete  ist  bisher  nur  durch  directe  Beobachtung  der 
Lichterscheinung  selbst  studirt  worden.  Bei  der  Wichtigkeit 
dieses  Gegenstandes  für  die  Theorie  der  Electricität  und  in 
Anbetracht  des  Umstand  es,  dass  noch  keineswegs  aufgeklart 
ist,  weshalb  das  Glimmlicht  anderen  Gesetzen  gehorcht,  als 
das  Büschellicht,  schien  eine  weitere  Verfolgung  dieses  For- 
schungsgebietes von  grossem  Interesse  zu  sein. 


1)  Wild,  Pogg.  Ann.  10«.  p.  353.  1858. 

2)  Svanberg,   Pogg.  Ann.  78.  p.  290.  1848.   —   StreintE,   Wien 
Eer.  77.  21.  Mftrz  1878.  Öep.-Abz.  p.  8.    Beibl.  2.  p.  426. 
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Unsere  Absicht  ging  zunächst  darauf  hin,  die  Einwirkung 
des  Magnetes  auf  die  electrische  Gasentladung  in  einer  dauern- 
den Fixirung  vor  sich  zu  haben. 

Am  nächsten  lag  es,  in  dieser  Richtung  die  Einwirkung 
des  Magnets  auf  Lichtenberg'sche  Figuren  zu  untersuchen, 
denn  bei  diesen  waren  die  positiven  und  negativen  Bestand^ 
theile  der  electrischen  Entladung  durch  das  Villarsy'sche 
Gemenge  sehr  leicht  zu  erkennen. 

Einige  zu  diesem  Zwecke  angestellte  Yorversuche  ergaben 
jedoch  selbst  bei  Anwendung  sehr  starker  magnetischer  Kräfte 
keine  unzweideutige  Formveränderung  der  Lichtenberg'schen 
Figuren,  und  bisher  konnte  nicht  eruirt  werden,  ob  eine  solche 
überhaupt  und  unter  welchen  Bedingungen  entstehe. 

Man  musste  daher  trachten,  sich  ein  anderes  Mittel  zur 
Fixirung  der  Einwirkung  des  Magnets  auf  die  electrische 
Entladung  zu  verschaffen.  Ein  solches  konnten  möglicher- 
weise die  zuerst  von  Priestley^)  beobachteten  electrischen 
Bingfiguren  sein. 

Dieselben  werden  bekanntlich  dadurch  gebildet,  dass  ein 
«lectrischer  Funke  von  einer  feinen  Metallspitze  auf  eine 
polirte  Metallfläche  überschlägt.  Es  entstehen  dann  auf  der 
Platte  im  allgemeinen  kreisförmige  Farbenringe.  Bei  ent- 
sprechender Anordnimg  des  Experimentes,  insbesondere  bei 
Anwendung  des  Inductionsfunkeils,  sind  diese  Figuren  ver- 
schieden, je  nachdem  die  Platte  positiv  oder  negativ  elec- 
trisch  ist. 

Unter  Einwirkung  des  Magnets  erzeugt,  erfahren  die- 
selben in  der  That  eine  Veränderung  ihrer  Form,  wie  dies 
in  einem  nachfolgenden  Abschnitte  näher  beschrieben  wer- 
den wird. 

Es  zeigte  sich  jedoch  in  der  Auslegung  dieser  Fi- 
guren eine  andere  Schwierigkeit.  Während  nämlich,  wie 
schon  erwähnt,  bei  den  Lichtenberg'schen  Figuren  durch  die 
rothen  und  gelben  Mennige-  und  Schwefeltheilchen  die  Spuren 
'der  negativen  und  positiven  Entladung  sich  deutlich  unter- 


1)  Priestley,   The  History  and  present  state  of  Electricity.    Lon- 
don 1767.  p.  659.    Phil.  Trans,  f.  1768,  abrigded  12.  p.  Ö10. 
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scheiden  lassen,  war  man  Aehnliches  bei ^  den  Ringfiguren 
nicht  im  Stande.  Zwar  erweiterten  die  Untersuchungen  von 
Nobili^),  Matteucci*),  Grove'),  Riess*),  Peterin*),  das 
Formgebiet  der  Ringfiguren  wesentlich  über  die  Grenzen 
der  ursprünglichen  Priestley'schen  Wahrnehmungen  hinaus, 
sie  Termochten  jedoch  weder  die  Entstehungsursachen  der 
mannichf altigen,  zuweilen  complicirten  Figuren,  und  noch 
viel  weniger  den  Antheil  der  positiven  und  negativen  Ent- 
ladung an  der  Bildung  ihrer  .Bestandtheile  festzustellen. 

Es  ergab  sich  daher  zunächst  als  unsere  Aufgabe,  wo- 
möglich die  Bildungsgesetze  und  Artunterschiede  der  elec- 
trischen  Ringfiguren  zu  erforschen. 

Durch  eingehendes  und  sorgfältiges  Studium  dieses  Gegen- 
standes sind  wir  nun  in  der  That  zu  einer  näheren  Einsicht 
über  die  Entstehung  derselben  gelangt,  und  werden  wir  unsere 
diesbezüglichen  Versuche  jenen  über  die  FormveiUnderung 
der  Ringfiguren  voranschicken. 

1.   Bildungsgesetze  und  Artunterscbiede  der  Bingfigaren. 

Die  von  uns  zum  Zwecke  des  Studiums  der  electrischen 
Ringfiguren  angestellten  und  mannichfach  varürten  Versuche 
einzeln  zu  beschreiben,  würde,  der  grossen  Zahl  derselben 
w^gen,  einerseits  zu  umständlich,  dann  aber  auch  zu  wenig 
übersichtlich  sein.  Es  sei  nur  im  allgemeinen  bemerkt,  dass 
die  Ausbildung,  Grösse  und  Structur  derselben  von  folgen- 
den Umständen  abhängig  ist:  1)  von  der  Zahl  der  die  Figur 
bildenden  Funken,  resp.  von  der  Zeit  der  Einwirkung 
bei  gleichmässiger  Unterbrechung  des  Inductoriums;  2)  von 
der  Intensität  der  überschlagenden  Funken;  3)  von  der  gegen- 
seitigen Entfernung  von  Spitze  und  Platte;  4)  von  dem  Mar 
terisJe  der  Platte;  5)  von  dem  Materiale  der  Spitze;  6)  von 
der  Natur  des  Gases,  in  welchem  die  Entladung  stattfindet; 
7)  von  der  Dichte  des  Gases;  8)  von  der  Art  des  den  eleo- 

1)  Nobili,  Memoire  ed  osservazioni.    Firenze  1.  p.  50.  1834. 

2)  Matteucci,  Compt.  rend.  16.  p.  850.  1843. 

3)  Grove,  Phil.  Trans,  f.  1852.  p.  87. 

4)  RiesB,  Abhandl.  der  Borl.  Acad,  der  Wissenschaften,  p.  1.  1861. 

5)  Peterin,  Wien.  Ber.  62.  11.  Abth.  p.  679.  1870. 
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trischen  Fimken  liefernden  Apparates,  nämlich  ob  Beibungs- 
electrisinnaachine,  Leidenecflafiche,  Influenzmaschine  oder  In- 
duotionsapparat 

Die  sämmtlichen  von  uns  unter  diesen  yerschiedenen 
Bedingungen  beobachteten  Erscheinungen  lassen  sich  klar 
zusammenfassen,  wenn  wir  von  den  schliesslich  gewonnenen 
Resultaten  ausgehend,  eine  summarische  Uebersicht  unserer 
Yersuchergebnisse  vorlegen. 

Unserer  Erfahrung  gemäss  setzen  sich  die  electrischen 
Ringfiguren  aus  den  nachbenannten  vier  Formelementen  zu- 
sammen: 

a)  Die  centrale  Aufreissungsscheibe,  in  ihrer 
Grösse  nahezu  übereinstimmend  mit  der  von  Riess  beobach- 
teten „dunklen  Scheibe." 

b)  Die  farbigen  Oxydringe,  identisch  mit  den  von 
Riess  als  „blanker  Ringgürtel"  und  „matter  Saum"  bezeich- 
neten Theilen. 

c)  Die  metallisch  blanke  Scheibe  der  negativen 
Figur. 

d)  Die  von  dem  Metalle  der  Spitze  herrührenden  Con- 
densations- und  Aufstreuungsringe;  letztere  wahr- 
scheinlich identisch  mit  dem  von  Priestley  beschriebenen 
„circle  of  black  dust" 

Es  sollen  diese  vier  Formelemente  nun  der  Reihe  nach 
behandelt  werden. 

a)  Die  centrale  Aufreissungsscheibe.  Lässt  man 
in  freier  Luft  den  Funken  eines  Inductionsapparates  längere 
Zeit  zwischen  einer  Metallspitze  und  einer  polirten  Metall- 
platte überschlagen,  so  entsteht,  wenn  die  Platte  als  positiver 
Pol  diente,  auf  derselben  eine  kreisförmige  Figur  im  Durch- 
messer von  etwa  5  bis  15  mm.  Das  Centrum  derselben  wird 
durch  ein  grauschwarzes  Scheibchen  gebildet,  welches  von 
einem  schmalen,  lichter  gefärbten  Ringe  umgeben  ist;  hierauf 
folgt  ein  breiter,  gewöhnlich  stahlblau  gefärbter  Ring  und 
schliesslich  ein  matter,  verwaschener  Saum  (Taf.  VI  Fig.  4, 
8  und  9).  ^ 

Betrachtet  man  die  centrale  Scheibe  mittelst  des  Mi- 
kroskops, so  zeigt  sich,  dass  die  Oberfläche  der  Metallplatte 

Ann.  d.  Phyi.  n.  Cbem.   N.  f.  XH.  \      38 
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an  dieser  Stelle  yielfach  aufgerissen  und  sehr  stark  oxydirt 
ist;  auch  liegen  einzelne  Partikel  oxydirten  Metalles  da- 
selbst und  sind,  je  nach  dem  Metalle  der  Platte  und  dem 
Grade  der  Oxydation,  sehr  verschiedenartige  Farben  sichtbar. 

Durch  Abreiben  der  Platte  mit  Kreidepulver  lassen 
sich  die  farbigen  Ringe  leicht  entfernen;  dagegen  bleibt  in 
der  Mitte,  entsprechend  dem  grauschwarzen  Scheibchen,  eine 
tiefergehende  Modification  der  Oberfläche,  von  dem  Aus- 
sehen, als  ob  daselbst  äusserst  viele  feine  Nadelstiche  sich 
befänden  (Tat  VI  Fig.  1). 

Diesen  mittleren,  nicht  durch  Oxydation  entstandenen 
Theil  der  Figur  nennen  wir  die  centrale  Aufreissungs- 
scheibe. 

Figuren,  welche  nur  aus  diesem  Formelemente  bestehen, 
werden  am  einfachsten  erhalten,  wenn  man  Metallplatte  und 
Spitze  in  eine  isolirende,  sauerstoflffreie  Flüssigkeit,  zum  Bei- 
spiel Terpentinöl,  bringt;  dadurch  wird  die  .Bildung  von 
Oxydringen  verhindert,  und  man  erhält  die  Aufreissung 
allein.  Bei  unserem  grossen,  von  Ruhmkor  ff  bezogenen 
und  äusserst  symmetrisch  construirten  Inductionsapparate  ^) 
wurde  unter  Terpentinöl  die  Aufreissung  der  Platte,  sowohl 
wenn  dieselbe  als  positiver,  als  auch  wenn  sie  als  negativer 
Pol  diente,  erhalten,  jedoch  in  letzterem  Falle  in  geringerem 
Maasse. 

In  freier  Luft  erhält  man  Aufreissungsscheiben  ohne 
gleichzeitige  Oxydation  nur  auf  Platinplatten.  Den  Durch- 
messer der  centralen  Aufreissungsscheibe,  wie  wir  sie  mit  und 
ohne  Oxydation  erzeugten,  fanden  wir  zwischen  0,5  bis  4  mm. 

Die  Aufreissung  des  Metalles  ist  als  eine  aus- 
schliessliche Wirkung  der  positiv  electrischen  Aus- 
strömung zu  betrachten  und  daher  nur  an  jener 
Metallplatte  oder  Kugel  bemerkbar,  welche  als  Aus- 
trittsstelle der  positiven  Electricität  dient.  Dies 
beweisen  folgende  Versuche. 


1)  Die  Eolle  desselben  ist  48  cm  lang  und  hat  einen  Darchmesser 
von  21  cm;  der  Apparat  ist  mit  einem  Foucault'schen  Interruptor  ver- 
sehen und  besitzt  über  20  cm  Schlagweite. 
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Verbindet  man  die  beiden  Kngeln  des  allgemeinen  Ent- 
laders mit  den  Polen  der  secundären  Spirale  eines  Indnctions- 
apparates,  schaltet  jedoch  zwischen  der  einen  Kugel  und 
dem  Pole  ein  Funkenmikrometer  ein,  so  wird  man  es  leicht 
durch  Begulirung  desselben  dahin  bringen,  dass  nach  län- 
gerem (etwa  20  bis  25  Minuten)  Ueberschlagen  Ton  kräftigen 
Funken  und  nachherigem  Abreiben  die  negativ  electrisirte 
Kugel  wieder  vollkommen  blank  erscheint,  während  die  po- 
sitiv electrisirte  Kugel  eine  Zerreissung  ihrer  Oberfläche  er- 
kennen lässt.  Dasselbe  erhält  man,  wenn  der  Funke  zwischen 
einer  Spitze  und  Kugel,  oder  Spitze  und  Platte  überschlagen 
gelassen  wird. 

Auch  ohne  Einschaltung  eines  Funkenmikrometers  kann 
nachgewiesen  werden,  dass  die  Aufreissung  der  Metallober- 
fläche an  die  Ausströmung  der  positiven  Electricität  gebun- 
den ist;  man  muss  zu  dem  Zwecke  nur  die  Entfernung  der 
beiden  Kugeln  oder  der  Platte  und  Spitze  entsprechend 
gross  nehmen;  etwa  12  bis  20  mm,  je  nach  der  Stärke  des 
inducirenden  Stromes.  Jedesmal  wird  man  ausschliesslich 
dort,  wo  die  positive  Figur  sich  gebildet  hatte,  die  Aufreissung 
wahrnehmen. 

Ebenso,  wie  durch  den  Inductionsfunken,  kann  man 
auch  durch  die  Entladungsschläge  einer  Leidenerbatterie  eine 
Aufreissung  der  Metalloberfläche  bewirken,  doch  zeigen  da- 
bei stets  beide  Kugeln,  zwischen  welchen  der  Funken  über- 
schlug, die  Aufreissung,  welcher  Umstand  durch  die  Alter- 
nirung  der  Entladung  bewirkt  wird.  Diese  Alternirung  kann 
jedoch  durch  Einschaltung  grösserer  Widerstände  soweit  be- 
seitigt werden,  dass  man  die  Aufreissung  an  der  positiven 
Kugel  stärker  als  an  der  negativen  erhält.  Dem  entspricht 
die  Beobachtung  von  Kiess,  dass  bei  einem  seiner  Versuche, 
als  die  äussere  Kugel  des  Entladers  mit  der  äusseren  Be- 
legung der  Flasche  durch  einen  dünnen  37a  ^^ss  langen 
Platindraht  verbunden  war,  die  positive  Kugel  nicht  wieder 
völlig  gereinigt  werden  konnte.  Riess  erblickte  hierin  eine 
verschiedene  Tiefe  der  zweierlei  Figuren. 

Auch  die  Influenzmaschine  ergibt  die  Erscheinung  der 
Aufreissung;  ebenso  die  Beibungseleotrisirmaschine,  doch  ist 

38* 
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die  Erscheinung  in  den  verschiedenen  Fällen  nicht  gleich 
schnell  und  leicht  sichtbar. 

Die  Aufreissung  findet  beiyerschiedenen  Metallen  leichter 
oder  schwieriger  statt  Am  besten  auf  galvanisch  versilberten 
Knpferplatten,  dann  auf  Platten  van  reinem  Silber,  Kupfer, 
Messing,  Eisen,  Zink;  am  schwierigsten  auf  Platin.  Das 
Material  der  Metallspitzen  dagegen  ist  ohne  Einfluss. 

Bei  genauer  Untersuchung  der  centralm  Aufreissungs- 
sdieibe  fanden  wir,  dass  die  Grösse  derselben  unabhängig 
von  dem  Luftdrücke  ist,  unter  welchem  sie  erzeugt  wird. 
Dies  lassen  folgende  Versuche  erkennen. 

Es  wurde  unser  grosser  BuhmkorflTscher  Apparat  durch 
den  Strom  dreier  Bunsen'scher  Elemente  inducirt,  dabei 
mittelst  einer  in  den  primären  Strom  eingeschalteten  Tan- 
gentenbussole  die  Constanz  der  Batterie  controlirt  und  der 
Foucault'sche  Interrupter  in  gleichmässigem  Q-ange  erhalten. 
Der  positive  Pol  der  Beoundären  Spirale  wurde  mit  der 
Platte,  der  negative  mit  der  Spitze  verbunden.  Der  Druck 
der  Luft  wurde  von  10  mm  bis  8000  mm  varürt.  Die  Einwir- 
kungsdauer war  5  Minuten.  Versuchsreihe  1  wurde  auf 
einer  Kupferplatte,  Versuchsreihe  2  der  grösseren  Empfind* 
lichkeit  wegen  auf  einer  galvanisch  versilberten  Kupferplatte 
ausgeführt 


1.  Versuchsreihe. 

Distanz  8  mm 
Drack       1  Durchmesser 


4  Atm. 

2,0  mm 

2 

1,7 

IV. 

1,8 

1 
1 

2,1 

1,1 

V. 

1,5 

3ü0  mm 

1,5 

200 

1,« 

2.  Versuchsreihe. 
Distanz  5  mm. 


Druck 

Durchmeaaer 

750  mm 

2,5  mm 

375 

2,3 

200 

2,5 

100 

3,5 

50 

2,6 

20 

2,9 

10 

2,8 

Unterhalb  10  mm,  wo  nur  mehr  ausschliesslich  Gas* 
entladung  eintritt,  werden  keine  Aufreissungsscheiben  6a> 
halten. 

In  der  ersten  Versuchsreihe  -  war  der  Durchmesser  der 
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Aufreissungsscheibe  im  Mittel  1,75  mm.  Während  also  der 
Dmck  von  SOOO  mm  bis  200  mm  variirte,  betrugen  die 
grössten  Abweichungen  Ton  dem  angegebenen  Mittel  nur 
0,25  mm,  und  auch  in  der  zweiten  Versuchsreihe  waren  die 
Abweichungen  yon  dem  mittleren  Durchmesser  2,73  mm  so 
gering}  dass  im  Vergleiche  zu  den  Veränderungen  des  Druckes 
von  750  mm  bis  10  mm  die  Unabhängigkeit  des  Durchmessers 
vom  Drucke  bestätigt  wird. 

Die  erste  Versuchsreihe  wurde  bei  3  mm,  die  zweite  bei 
5  mm  Instanz  erhalten.  Als  wir  den  Einfluss  der  Spitzen- 
distanz  auf  den  Scheibendur chmesser  untersuchten,  fanden 
wir,  dass  die  Verschiedenheit  dieser  beiden  Entfernungen 
ausreicht,  um  den  Unterschied  der  beiden  angeführten  Mittel- 
werthe  Yollkommen  zu  erklären.  Man  muss  daher  die  Un- 
abhängigkeit des  Durchmessers  der  Aufreissungsscheiben  von 
d^tn  Luftdrucke  durch  obige  zwei  Versuchsreihen  als  nach- 
gewiesen erachten. 

Um  den  vorstehend  erwähnten  Einfluss  der  Spitzen- 
distanz aof  die  Qrösse  der  Scheibendurchmesser  genau  zu 
ermitteln,  stellten  wir  folgende  Versuche  an.  Es  wurde  wie 
oben  der  grosse  Ruhmkor  ff  verwendet,  und  als  Spitze  diente 
eine  feine  .englische  NähnadeL  Um  die  Entfernung  der  Spitze 
von  der  Platte  genau  bestimmen  zu  können,  war  an  der 
Nadel  eine  Marke  angebracht,  auf  welche  ein  Mikroskop  mit 
Mikrometertheilung  eingestellt  wurde.  Durch  eine  an  dem 
Gestelle  angebrachte  Schraubenvorriohtung  konnte  die  Nadel 
gehoben  und  gesenkt  werden,  und  dadurch  war  es  möglich, 
die  Entfernung  derselben  von  der  Platte  bis  auf  äusserst 
geringe  Bruchtheile  von  Millimetern  genau  zu  messen. 
Der  Durchmesser  der  erzeugten  Aufreissungsscheibe  wurde 
dann  ebenfalls  mittelst  Mikroskop  und  Mikrometertheilung 
bei  40facher  Vergrösserung  bestimmt.  Die  Einwirkungsdauer 
des  electrischen  Funkens  war  dabei  genau  5  Minuten;  der 
Druck  der  umgebenden  Luft »  1  Atmosphäre.  Femer  wurde 
der  primäre  Strom,  wie  erwähnt,  durch  die  Ablenkung 
einer  Tangentenbussole  conirolirt.  Es  ergaben  sich  folgende 
Zahlen: 
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1.  Versuchsreihe. 


Diftani 

Ablenkang 

Durchmeasor 

1  nun 

12« 

1,8   mm 

2 

11 

1,5 

8 

10 

1,64 

4 

10 

hi 

5 

10 

2,0 

6 

10 

2,2 

2.  Versuchsreihe. 


Dlfltanz 

Ablenkung 

1  mm 

8» 

1,01  mm 

2 

8 

1,15 

8 

8 

1,37 

5 

8 

2,20 

10 

8 

1,76 

15 

8 

0,71 

Diese  numerischen  Daten  lehren,  dass  unter  den  an- 
gegebenen Verhältnissen  sich  der  Scheibendurchmesser  stetig 
yergrössert  bei  successiver  Entferming  der  Spitze  von  1  bis 
etwa  6  mm,  dagegen  bei  grösserer  Distanz  wieder  rasch  ab- 
nimmt. Die  Messung  der  Kreise  kann  bei  ihrer  scharfen, 
genau  kreisförmigen  Begrenzung  ziemlich  exact  ausgeführt 
werden. 

Wesentlich  für  die  angeführten  Messungen  war  auch 
noch  festzustellen,  welchen  Einfluss  die  Stromdauer  auf  die 
Grösse  der  Aufreissungsscheiben  nimmt.  Es  zeigte  sich, 
dass  bei  Einwirkung  des  Inductionsfunkens  successive  von 
1  bis  5  Minuten  dieselbe  stetig  zunehme;  bei  längerem,  6 
bis  15  Minuten  währendem  Funkenspiele  war  eine  kaum 
merkbare  Zunahme,  bei  15  bis  30  Minuten  gar  keine  Ver- 
änderung mehr  zu  bemerken.  Bei  verschiedenen  Distanzen 
jedoch  waren  die  in  gleichen  Zeiten  entstehenden  Scheiben 
stets  verschieden  gross,  entsprechend  den  früheren  Angaben. 

Die  oben  nachgewiesene  Unabhängigkeit  des  Durch- 
messers der  Aufreissungsscheibe  von  dem  Drucke  des  G-ases, 
in  welchem  sie  erzeugt  wird,  entspricht  unserer  Auffassung 
von  dem  Wesen  derselben. 

Wir  betrachten  die  centrale  Aufreissungsscheibe 
n&mlich  als  die  Wirkung  jenes  Theiles  des  unter 
dem  Einflüsse  der  Spitze  auf  der  Platte  sich  her- 
stellenden Potentials,  innerhalb  dessen  die  positiv 
electrische  Spannung  hoch  genug  ist,  um  eine  Auf- 
reissung  der  Oberfläche  bewirken  zu  können. 

Priestley,  Nobili  und  Biess  bemerkten  bereits  eine 
Schmelzung,  Zerreissung  und  Auflockerung  in  der  Mitte  der 
Figur;    sie  erblickten  aber  hierin  sämmtlich  nur  eine  Wir- 
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kung,  welche  der  electrische  Strom,  „gleichgültig  Yon  welcher 
fiichtung'^  heim  Uehertritte  aus  einer  MetallmaBse  in  Luft 
ausübt  Biess  erläutert  dies  näher  dahin,  dass  die  Inter- 
mittenz  schon  im  Metalle  selbst  beginnt,  und  demzufolge  der 
intermittirende  Strom  das  Metall  erhitzt,  zerreisst,  zerschmilzt, 
wie  er  es  in  einem  dünnen  Drahte  thut,  den  er  durchströmt 

Wir  dagegen  haben,  wie  auseinandergesetzt,  nachgewiesen, 
dass  die  Aufreissung  in  der  Mitt^  der  Figur  (die  Aufreissungs- 
Scheibe)  eine  specielle  Wirkung  der  positiven  Entladung  aus 
Metall  in  Luft  ist  und  an  das  pösitiye  electrische  Potential 
gebunden  ist 

Schliesslich  sei  noch  eines  Umstandes  erwähnt.  Von 
einer  ToUständigen  Aufreissungsscheibe  kann  eigentlich  nur 
bei  solchen  Figuren  gesprochen  werden,  welche  unter  einem 
Drucke  der  Luft  yon  P/s  Atmosphäre  und  höher  entstan- 
den sind.  Aufreissungsscheiben,  die  bei  gewöhnlichem  Ba- 
rometerstande erzeugt  wurden,  zeigen  dagegen  in  der  Mitte 
einen  kleinen,  etwa  0,2  mm  betragenden  kreisrunden  blanken 
Funkt,  welcher  sich,  je  niedriger  der  Luftdruck  wird,  immer 
mehr  vergrössert,  sodass  schliesslich  bei  10  mm  Druck  aus 
der  centralen  Aufreissungsscheibe  ein  Aufreissungsring  wird 
(Taf.  VI  S*ig.  2). 

Diese  Erscheinung  ist  der  altemirenden  Entladung  zu- 
zuschreiben, wie  das  in  den  nachfolgenden  Abschnitten  noch 
behandelt  werden  wird.  Die  Alternirung  lässt  sich  nämlich 
aus  einem  sehr  einfachen  Grunde  nicht  vollständig  eliminiren. 
TJm  einseitige  Entladung  (oder  bei  der  Electrolyse  gesonderte 
Abscheidung  der  Jonen)  bei  dem  Strome  des  Inductions- 
apparates  zu  erhalten,  muss  bekanntlich  eine  entsprechend 
lange  Funkenstrecke  eingeschaltet  werden.  Macht  man  das 
Gleiche  bei  Erzeugung  yon  Aufreissungsscheiben,  so  wird 
der  Funke  dadurch  so  geschwächt,  dass  überhaupt  keine 
Aufreissung  mehr  eintritt  Man  ist  daher  genöthigt,  ent- 
weder, gar  keine,  oder  eine  geringere  Funkenstrecke  einzu- 
schalten, als  zur  Erzielung  vollkommen  einseitiger  Entladung 
erforderlich  ist  Durch  die  Alternirung  ist  aber  die  Ent- 
stehung des  blanken  Punktes  bedingt,  wie  dies  in  dem  zweit- 
folgenden Abschnitte  dargelegt  werden  soll. 
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b)  Die  farbigen  Ringe.  Die  concentriBchen  £eu:bigen 
Binge  der  GroYe'schen  Figuren  sind  ebenso,  wie  die  centrale 
Aufreissungsscheibe,  an  die  positive  Entladung  gebunden. 
Die  Bedingung  zu  ihrem  Entstehen  ist  das  Vorhandensein 
Ton  Sauerstoff;  es  sind  daher  Oxydschichten,  und  die  Farben, 
welche  sie  auf  yerschiedenen  Metallen  annehmen,  entsprechen 
den  bekannten  Anlauffarben  derselben.  Wenn  man  aber 
bisher  voraussetzte,  dass  es  der  freie  Sauerstoff  der  Luft 
sei,  welcher  die  Oxydation  bewirke,  so  lehrten  uns  die  fol- 
genden Versuche,  dass  die  Oxydation  zu  einem  grossen 
Theile,  vielleicht  sogar  ausschliesslich,  von  der  Zersetzung 
des  in  der  Luft  enthaltenen  Wasserdampfes  herrühre. 

Wir  erzeugten  nämlich  auf  positiv  electrischer  Platte, 
sowohl  in  Luft,  welche  durch  Schwefelsäure  und  wasserfireie 
Phosphorsäure  möglichst  sorgfältig  getrocknet  war,  als  auch, 
zum  Gegenversuch,  in  mit  Wasserdampf  gesättigter  Luft 
Figuren.  In  beiden  Fällen  bildete  sich  ein  innerer  stahl- 
blauer Eing  und  um  denselben  ein  rothbrauner  matter  Saum; 
die  Durchmesser  der  Binge  waren  jedoch  im  ersten  Falle 
(Taf.  VI  Fig.  7)  4  und  6  mm;  im  letzteren  Falle  11  und 
29  mm  (Taf.  VI  Fig.  9)  unter  sonst  gleichen  Umstunden. 
Ausserdem  sind  die  in  feuchter  Luft  entstandenen  Ringe 
intensiver  gefärbt  und  bilden  sich  trotz  der  grösseren  Aus- 
dehnung viel  schneller.  (Ta£  VI  Fig.  8  ist  in  freier  Luft 
gebildet.) 

Die  Ozydirung  ist  eine  von  dem  Mittelpunkte  der  Figur 
nach  aussen  stetig  abnehmende;  ein  blanker  Qürtel,  d.  h. 
ein  Ring  unoxydirter Metalloberfläche,  den  Grove  und  Riess 
zu  beobachten  glaubten,  ist  nicht  vorhanden.  Diese  An- 
nähme  beruht  auf  einer,  allerdings  sehr  leicht  mögUdlien 
Täuschung,  da  der  bezügliche  etwas  breitere  Oxydring  durch 
seinen  metallischen  Glanz  wie  blank  erscheint  Es  lässt 
sich  dies  sehr  einfach  nachweisen.  Bläst  man  nämlich  bei 
kleiner  Distanz  von  Spitze  und  Platte  und  kräftig  erregtem 
Inductionsstrome  während  der  Entladung  auf  den  Funken, 
so  trennt  sich  bekanntlich  der  hellleuchtende,  das- Metall* 
spectrum  und  zugleich  die  centrale  Aufreissungsscheibe  her- 
vorrufende Funken  von  der  umhüllenden  Aureole,    indem 
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letztere  sehr  starke  ersterer  dagegen  viel  weniger  ans  seiner 
Bahn  abgelenkt  wird.  Zugleich  entsteht  eine  weit  hinans- 
getriebene  pfanenschweifthnliche  Figur  (Taf.  IV  Fig.  3).  In 
der  Mitte  ist  dieselbe  anfänglich  rothbraun,  wie  der  äussere 
Saum,  wird  aber  nadi  längerer  Einwirkung  daselbst  stahl- 
blau und  metallisch  glänzend,  wie  der  blanke  Gürtel,  wäh- 
rend ringum  sich  inzwischen  ein  rothbrauner  Saum  aus- 
gebildet hat 

Fast  genau  dieselbe  Figur  in  denselben  Farben  lässt 
sich  auch  erzeugen,  indem  man  mit  der  Oxydationsflamme 
eines  Löthrohres  auf  eine  blanke  Metallfläche  bläst.  Es  tritt 
auch  hier  zuerst  die  -rothbraune  und  nur  bei  stärkerer 
Oxydirung  die  stahlblaue  Färbung  ein. 

Noch  deutlicher  Fässt  sich  dies  auf  folgende  Art  zeigen. 
Wird  bei  etwa  0,5  mm  Quecksilberdrnck,  in  nicht  vorher 
getrockneter  Luft  eine  positive  Bingfigur  erzeugt,  wobei 
durch  Einschaltung  eines  Funkenmikrometers  die  altemirende 
Entladung  mögUchst  ausgeschlossen  wird,  so  erhält  man  Fi- 
guren, bei  welchen  die  centrale  Scheibe  fehlt,  und  daher  der 
sogenannte  blanke  Gürtel  in  eine  Scheibe  übergegangen  ist, 
umgeben  von  dem  matten  Saume. 

Genau  die  gleichen  Figuren  erhält  man  aber  auch, 
wenn  eine  poHrte  Metallfläche  (am  besten  Kupferplatte)  über 
einem  mit  rother,  rauchender  Salpetersäure  erftdlten  Gefässe 
einige  Secunden  lang  gehalten  wird.  Auch  hier  entsteht 
zuerst  die  rothbraune  Färbung  und  erst  bei  stärkerer  Oxy- 
dation die  innere  stahlblaue  Scheibe.  Die  auf  letztere  Art 
erhaltenen  Oxydfiguren  sind  den  durch-  die  Electricität  ge- 
bildeten Figuren  so  vollkommen  ähnlich,  dass  sie  gar  nicht 
voneinander  unterschieden  werden  können. 

Es  steht  daher  ausser  allem  Zweifel,  dass  der  zuerst 
von  Grove  beobachtete  sogenannte  „blanke  GttrteP^  nicht 
unveränderte  oder  weniger  als  der  äussere  Saum  oxydirte, 
sondern  im  Gegentheil  stärker  oxydirte  MetaMäche  ist 
Damit  fallen  aber  auch  die  von  Grove  und  Biess  zur  Er- 
klärung desselben  aufgestellten  Theorien. 

Bezüglich  des  Einflusses  äusserer  Umstände  auf  die 
Bildung  der  farbigen  Binge  mag  noch  Folgendes   erwähnt 
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werden.  Dieselben  entstehen  am  leichtesten  auf  Silber  and 
Kupfer,  dann  auf  Messing,  Eisen,  Zink,  gar  nicht  auf  Platin. 
Das  Material  der  Spitzen  ist  ohne  Einfluss  auf  die  Ent- 
stehung derselben.  Bei  Einschaltung  einer  Leidener  Flasche 
in  den  Inductionsstrom  erhält  man  nahezu  gar  keine  Oxyd- 
ringe. In  trockenem,  reinem  SauerstoiSgase  sind  dieselben 
ebensowenig  entwickelt  wie  in  trockener  Luft.  Li  feuchter 
Luft  vergrössem  sich  die  Durchmesser  der  Bingß  umsomehr, 
je  länger  die  Einwirkung  des  Funkens  dauert. 

Ebenso  hat  die  Dichte  des  Gases  einen  sehr  wesent- 
lichen Einfluss  auf  die  Ausbildung  der  farbigen  Kinge. 
Während  nämlich  bei  Drucken  von  1  bis  6  Atmosphären 
und  bei  geringeren  Drucken  als  8  mm  nur  der  innere  stahl- 
blaue und  der  äussere  matte  Bing  entstehen,  treten  in  den 
dazwischenliegenden  Verdünnungen  mehrfache  und  viel  schärfer 
begrenzte  Binge  auf  (Taf.  VI  Fig.  4—^6).  Je  nachdem  man 
dieselben  in  auffallendem  oder  reflectirtem  Lichte  betrachtet, 
kann  man  verschieden  viele  Binge  unterscheiden.  Bei  ab- 
nehmendem Luftdrucke  nimmt  ausser  der  Zahl  der  Binge 
auch  deren  Durchmesser  zu. 

Zur  Erklärung  der  Entstehung  mehrfacher  Binge  eine 
Fortpflanzung  der  Electricität  in  concentrischen  Hohlcylin- 
dem  oder  Hohlkegeln,  wie  Priestley,  oder  irgend  eine 
andere  complicirte  Entladungsart  anzunehmen,  sehen  wir 
uns  nicht  genöthigt,  da  man  auch  mittelst  der  Löthrohr- 
flamme  und  ebenso  durch  Oxydation  mittelst  Salpetersäure- 
dampf mehrfache  ziemlich  scharf  begrenzte  Binge  erhält 
Eine  vom  Fusspunkte  der  Nadel  nach  aussen  stetig  abneh- 
mende Ausbreitung  des  Potentials  genügt  daher  auch,  um 
die  verschieden  gef&rbten,  scharf  begrenzten  Ozydringe  auf 
positiv  electrisirten  Platten  zu  erklären. 

c)  Die  metallisch  blanke  Scheibe.  Lässt  man  in 
einem  luftverdünnten  Baume  einen  electrischen  Funkenstrom 
zwischen  einer  Metallspitze  und  einer  Metallplatte  übergehen, 
so  zeigt  sich  folgende,  wohl  jedem  Electriker  bekannte  Er- 
scheinung. Bei  positiv  electrischer  Spitze  und  negativ  elec- 
trischer  Platte  geht  ein  röthlicher,  unter  gewissen  Umstän- 
den aus  Schichten  bestehender  Lichtfaden  von  der  Spitze 
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bis  ganz  nahe  zur  Platte  hin.  Auf  der  Platte  selbst  breitet 
sich  dagegen  ein  gewöhnlich  kreisförmiges,  blauviolettes 
Lichtscheibchen,  das  sogenannte  Glinunlicht,  aus.  Wird  der 
electrische  Funke  in  dieser  Weise  längere  Zeit,  etwa  eine 
Viertelstunde,  überschlagen  gelassen,  so  erhält  man  auf  der 
Yorher  blank  polirten  MetaUplatte  eine  Figur,  bestehend  aas 
einer  centralen  blanken  Scheibe  unveränderter  Metallober- 
fläche, umgeben  von  einem  am  inneren  Eande  scharf  be- 
grenzten, nach  aussen  verwaschenen  Ozy dringe  (Taf.  VI 
Fig.  10  und  11).  Hat  man  dabei,  so  lange  der  Funkenstrom 
überging,  approximativ  den  Durchmesser  des  blau  violetten 
Glimmlichtscheibchens  gemessen  und  misst  nachher  den 
Durchmesser  des  blanken  Scheibchens  auf  der  Platte,  so 
wird  man  dieselben  stets  nahezu  übereinstimmend  finden. 

Ist  die  Verdünnung  der  Luft  auf  etwa  2 — 3  mm  Queck- 
sUberdruck  gebracht,  so  kann  bei  genauer  Beobachtung  der 
Glimmlichtscheibe  deutlich  wahrgenommen  werden,  dass  die- 
selbe nicht  unmittelbar  auf  der  Metallplatte  aufsitzt,  sondern 
in  einer  geringen  Höhe  über  derselben  schwebt;  zugleich 
bemerkt  man,  dass  der  Rand  der  Glimmlichtscheibe  aufwärts 
gebogen  ist,  wodurch  dieselbe  das  Ansehen  eines  kleinen 
Schüsselchens  erhält  In  vollständig  verfinstertem  Zimmer 
erkennt  man  als  Ursache  dieser  Aufbiegung  ^ine  rings  um 
die  Glimmlichtscheibe  stattfindende  Gegenentladung  positiven 
Büschellichtes.  Man  ist  hier  abermals,  wie  schon  früher 
bei  den  Aufreissungsscheiben,  nicht  im  Stande,  die  alter- 
nirende  Entladung  vollständig  zu  beseitigen,  denn  versucht 
man,  durch  Einschaltung  einer  entsprechend  langen  Funken- 
strecke dieselbe  zu  entfernen,  so  gelangt  man  noch  vor  dem 
Unsichtbarwerden  der  Gegenentladung  zu  einem  Punkte,  bei 
welchem  überhaupt  keine  Figur  mehr  erhalten  wird. 

Diese  erwähnten,  bei  2  —  3  mm  gemachten  Beob- 
achtungen dienten  uns  als  Schlüssel  zum  Verständnisse 
jener  Figuren,  welche  wir  auf  negativ  electrischer  Platte 
erhielten. 

Bei  gewöhnlichem  Luftdrucke  stellen  sich  diese  als  ein 
Haufe  von  sehr  zahlreichen,  kleinen,  blanken  Scheibchen 
dar  (Taf.  VI  Fig.  17).    Sie  erscheinen  eingelagert  auf  einem 
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bei  Kupfer  rothbraunen  und  auch  bei  anderen  Metallen 
durch  Oxydation  gefärbten  Untergrunde.  Die  Färbung  des- 
selben ist  in  der  Mitte  am  stärksten,  am  Rande  dagegen 
Terwaschen.  Er  wird  gebildet  aus  den  Oxydsäumen  der 
einzelnen  blanken  Scheibchen.  Verdünnt  man  nämlich  die 
Luft,  so  yergrössem  sich  die  Scbeibchen  unter  gleichzeitiger 
Verminderung  ihrer  Zahl  (Taf.  VI  Fig.  15  und  16).  Dadurch 
erhält  man  Gelegenheit,  aus  ungleicher  Färbung  des  Unter- 
grundes seine  Entstehung  durch  Ueber-  und  Nebeneinander- 
lagerung der  Säume  zu  entnehmen. 

Die  2iahl  der  Scheibchen  ist  bedingt  durch  den  Wider- 
stand in  der  Luftstrecke  zwischen  Spitze  und  Platte,  resp. 
durch  das  Hin-  und  Herspringen  des  Funkens  auf  der 
Platte;  bei  gleichem  Drucke  nimmt  die  Zahl  daher  ab  mit 
kleinerer  Spitzendistanz,  bei  gleicher  Spitzendistanz  mit  ge- 
ringerem Drucke. 

Bei  einer  Spitzendistanz  von  6  mm  erhielten  wir  in 
freier  atmosphärischer  Luft  (745  mm)  120 — 150  Scbeibchen; 
bei  600  mm  80  Scheibchen,  bei  220  mm  21  Scheibchen, 
bei  180  mm  5  gleichgrosse  Scheibchen.  Bei  100  mm  und 
weniger  Druck  sahen  wir  nur  eine  einzige  mit  wachsender 
Verdünnung  sich  stetig  vergrössemde  Scheibe.  Mit  einiger 
Mühe  gelingt  es  auch,  den  Uebergang  Ton  mehrfachen 
Scheibchen  zu  einer  einzigen  Scheibe  durdi  das  Zwischen- 
glied von  zwei  Scheibchen  herzustellen,  welches  wir  bei  150 
bis  160  mm  bekamen.  Den  eben  geschilderten  Gang  der  Er^ 
scheinungen  stellen  die  Figuren  10 — 17  Taf.  VI  dar. 

Die  Grösse  der  blanken  Scheibe,  sei  dieselbe  nun  auf 
der  Figur  einfach  oder  mehrfach  enthaltmi,  ist  genau  wie 
das  Glimmlichtscheibchen  von  der  Dichte  der  Luft  abhängig 
und  entspricht  in  seiner  Ausbreitung  stets  demselben.  Das 
hier  herrschende  Vergrösserungsgesetz  schien  um  so  interes- 
santer zu  ermitteln,  als  wir  die  positive  Aufreissungsscheibe 
von  dem  Drucke  des  Gases,  worin  der  Funke  übersprang, 
unabhängig  gefunden  hatten.  Zu  dem  Zwecke  liessen  wir 
den  Funken  des  grossen  Inductionsapparates,  der  durch  drei 
Bunsen'sche  Elemente  erregt  wurde,  bei  einer  Entfernung 
von  6  mm  zwischen  einer  Messingspitae  und  einer  Kupfer^ 
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platte  unter  Tersohiedenem  Luftdrücke  übergehen.  Die  Mes- 
sung der  unter  diesen  ümst&nden  erhaltenen  blanken  Schei- 
ben ergab  nachstehende  Zahlen: 


Druck 

Durchmesser 
der  Scheibe 

Druck 

Durchmesser 
der  Scheibe 

1,25  mm 

22,0  mm 

80  mm 

2,5  mm 

2,50 

17,5 

160 

0,84 

5,0 

9 

320 

0,48 

10,0 

4,8 

600 

0,28 

20,0 

745 

0,24 

40 

2fi 

1120 

— 

Es  nimmt  daher  der  Durchmesser  der  blanken  Scheibe 
mit  wachsendem  Drucke  ab.  Bei  P/«  Atmosphäre  und 
höherem  Drucke  sind  die  Verkleinerten  Scheibchen  wegen 
Undeutlichkext  nicht  mehr  messbar.  Bei  dem  Drucke  von 
6 — 80  mm  ist  es  äusserst  schwierig,  selbst  nach  mehr  als 
halbstündiger  Einwirkung,  deutlich  sichtbare  Figuren  zu  er- 
halten, und  gelingt  es  am  besten,  dieselben  wahrzunehmen^ 
wenn  die  Metallplatte  über  ein  Ge&ss  mit  rother,  rauchen* 
der  Salpetersäure  gehalten  wird.  Die  Figuren  treten  dann 
ziemlich  scharf  hervor. 

Aus  Yorstehenden  und  anderen  Messungen  konnten  wir 
keine  einüache  Formel  f&r  das  Vergrösserungsgesetz  ableiten, 
zweifeln  jedoch  kaum,  dass  eine  solche  existirt.  Bei  ge* 
nauerer  Untersuchung  ergab  sich  nämlich,  dass  die  G-rösse 
der  blanken  Scheibohen  ausser  von  dem  Luftdrucke  auch 
▼on  der  ElectricitAtsspannung  beeinflusst  wird,  und  zwar 
sind  die  Scheibohen  bei  höherer  Spannung  grösser.  Da  sich 
nun  die  Spannung  mit  der  Dichte  des  G^ases  auch  ändert^ 
so  müsste  man,  um  vergleichhare  Figuren  zu  erhalten,  die« 
selben  in  verschiedenen  Verdünnungen  bei  gleicher  Span- 
nung erzeugen.  Diese  Bedingung  zu  erfüllen,  ist  jedoch 
mit  einiger  Schwierigkeit  verbunden.  Noch  störender  für 
die  Messungen  ist  aber  der  Umstand,  dass  die  geringste 
Ungleichheit  des  z.  B.  bei  einer  Kupferplatte  unvermeid- 
lichen Oxjdanfluges  eine  unregelm&ssige  Form  des  Glimm- 
Uchtscjieibchens  bedingt.  Das  Glimmlicht  nimmt  dann  ver- 
schiedenartige, ovale  Formen  an  und  macht  zuweilen  auch 
rotirende  Bewegungen  um  den  Fusspunkt  der  MetaUspitse. 


Digitized  by  LjOOQ IC 


606  E,  ReHUnffer  u.  F.  Wächter. 

Dadurch  ist  es  aber  möglich,  dass  man  scheinbar  bei  80  mm 
Druck  eine  ebenso  grosse  blanke  Fläche  erhält,  wie  etwa 
bei  5  mm. 

Was  den  Einfluss  anderer  Umstände  betrifft,  so  fanden 
wir  Folgendes.  Die  Grösse  der  blanken  Scheibe  ist  nahezu 
unabhängig  von  der  Distanz  zwischen  Spitze  und  Platte, 
und  ganz  unabhängig  von  dem  Materiale  der'  Platten  und 
Spitzen.  Dieselbe  wird  leichter  und  deutlicher  sichtbar  auf 
einer  Kupfer-  oder  Messingplatte  erhalten,  als  auf  Platten 
von  Silber,  Eisen  und  Zink,  auf  Platinplatten  gar  nicht, 
weil  sich  da  keine  Oxydringe  bilden,  und  darum  auch  keine 
blanken  Scheiben  möglich  sind.  Ebenso  ist  die  Menge  des 
in  dem  Gase  Yorhandenen  Wassrerdampfes  ohne  Einfluss  auf 
die  Grösse  der  blanken  Scheibe,  wohl  aber  auf  deren  Sicht- 
barkeit, da  die  umgebenden  Oxydringe  um  so  schärfer  be- 
grenzt erscheinen,  je  feuchter  das  Gas  oder  die  Luft  ist 
In  sorgflbltigst  getrockneter  Luft  erhielten  wir  keine  nega- 
tiven Figuren,  ebensowenig  in  trockenem,  verdünntem  Wasser- 
stoffgase. 

d)  Aufstreuungs-  und  Condensationsringe.  Er- 
zeugt man  mit  einem  kleineren  Inductionsapparate,  der  nicht 
mehr  als  2  cm  Schlagweite  zulässt,  auf  polirten  Metallflächen 
electrische  Kingfiguren  bei  Anwendung  verschiedener  Metall- 
spitzen, so  wird  man  keinen  Unterschied  zwischen  den  ver- 
schiedenen Figuren  gewahr.  Wir  stellten  auf  Kupfer-, 
Messing  und  galvanisch  versilberten  Kupferplatten  Figuren 
dar  mittelst  gleichgeformter  Spitzen  von  Gold,  Platin,  Silber, 
Kupfer,  Eisen,  Nickel,  Kobalt,  Aluminium,  Zink,  Zinn,  An- 
timon, Wismuth,  Cadmium,  Blei,  Palladium  und  Magnesium, 
konnten  aber  weder  bei  positiven,  noch  bei  negativen  Fi- 
guren und  auf  keiner  der  drei  Platten  einen  wesentlichen 
Unterschied  bemerken,  wie  auch  schon  Riess  das  Material 
der  Spitze  ohne  Einfluss  auf  die  Ausbildung  der  Figur  fand. 

Dieser  Umstand  wird  durch  folgende»  Versuche  leicht 
begreiflich.  Wir  erzeugten  Figuren  mit  Spitzen  aus  ver- 
schiedenem Materiale,  nachdem  wir  vorher  Spitze  und  Platte 
genau  gewogen  hatten.  Wir  konnten  jedoch  selbst  nach 
einstündigem,    ununterbrochenem    Gange    des    Buh^korff 
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keine  eBtschieden  wägbare  Gewichtsab-  oder  -zunähme  nach- 
weisen; wenigstens  nicht  bei  einer  Kupfer-  oder  Platinspitze. 
Nur  bei  einer  Antimonspitze  schien  ein  Gewichtsverlust  von 
nicht  ganz  einem  Milligramm  sich  bemerkbar  zu  machen, 
ohne  dass  jedoch  die  Platte  eine  entsprechende  Gewichts- 
zunahme erfahren  hatte.  Bedenkt  man  nun,  dass  gewöhnlich 
nur  3  bis  4  Minuten  zur  Ausbildung  einer  Figur  erforderlich 
sind,  so  kann  daraus  die  äusserst  geringe  Menge  des  mög- 
licherweise niedergeschlagenen  Metalles  (höchstens  0,00005  g) 
abgeleitet  werden. 

Anders  verhält  sich  die  Sache  dagegen,  wenn  man  einen 
grossen  Inductionsapparat,  der  20  cm  Schlagweite  zulässt,  anwen- 
det|  und  in  dessen  Schliessungskreis  eine  grosse  Leidener  Flasche 
Ton  etwa  1  Quadratfuss  Belegung  einschaltet.  Lässt  man 
nun  Funken  zwischen  einer  Metallspitze  und  Metallplatte 
6  bis  10  Minuten  lang  überschlagen,  so  entstehen  electrische 
Bingfiguren,  welche  sich  von  den  nach  den  früheren  Me- 
thoden erzeugten  gänzlich  unterscheiden,  sowohl  ihrem  Aus- 
sehen als  ihrer  Entstehungsursache  nach. 

Diese  Figuren  bekommt  man  am  schönsten,  wenn  man 
sie  unter  Ausschluss  der  Oxydation,  also  in  Wasserstoffgas 
erzeugt.  In  der  Mitte  derselben  befindet  sich  zwar  wieder 
die  centrale  Aufreissungsscheibe,  dieselbe  ist  aber  nicht,  wie 
bei  den  früheren  Figuren,  mit  Oxydschichten  überdeckt, 
sondern  erscheint  glänzend  metallrein  in  der  Farbe  des 
Plattenmaterials;  zunächst  um  diese  Oentralscheibe  ist  ein 
je  nach  dem  Spitzenmateriale  verschieden  gefärbter  Bing 
gelagert,  bestehend  aus  von  der  Spitze  herrührendem,  con- 
densirtem  Metalldampf;  ein  dritter  grauer  oder  schwarzer 
Kreis  wird  gebildet  aus  gröberen,  mit  dem  Mikroskope  er- 
kennbaren, aufgestreuten  Partikelchen,  ebenfalls .  von  dem 
Metalle  der  Spitze  herrührend. 

Dass  diese  Binge  in  der  That  durch  losgerissenes  und 
verdampftes  Metall  der  Spitze  erzeugt  werden,  lässt  sich 
mit  vollkommener  Sicherheit  nachweisen.  Benutzt  man 
nämlich  Spitzen  aus  verschiedenem  Materiale,  so  erkennt 
man  sofort  untrügliche  CTnterschiede.  Eine  Aluminiumspitze 
(Taf.  VI  Fig.  18)  liefert  fast  gar  keine  Binge  und  nur  einen 
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weisslichen,  überaus  zarten  Anflug  rings  um  die  Scheibe. 
Ebenso  gibt  Eisen  (Taf.  VI  Fig.  19)  nur  sehr  schwierig  Binge; 
etwas  leichter  erhält  man  röthlich  violette  Binge  mit  Gold- 
und  Platin-  (Taf.  VI  Fig.  20),  Kobalt-  (Tat  VI  Fig.  21)  und 
Nickelspitze;  noch  leichter  rothbraune,  bei  l&ngerer  Dauer 
8chwai*zbraune  Aufstreuungen  mit  Kupferspitze;  Silber  (Taf.  VI 
Fig.  22)  liefert  einen  tiefschwarzen  Aufstreuungs-  und  Spuren 
eines  Condensationsringes;  mitunter  werden  auch  grössere 
geschmolzene  Kligelchen  aus  Silber  auf  der  Platte  ausge- 
streut; Aehnliches  zeigt  Wismuth;  Blei  (Taf.  VI  Fig.  23)  und 
Antimon  (Taf.  VI  Fig.  24)  geben  sehr  schöne  Condensations- 
und  einen  weit  ausgedehnten,  schwarzen  Aufstreuungsring. 
Die  stärkste  Aufstreuung  wird  mit  Palladiumspitze  (Taf.  VI 
Fig.  25)  erzielt  Die  feinen,  auf  der  Platte  niedergeschh^nen 
Palladiumtheilchen  absorbiren  dabei  Wasserstoffgas,  welches 
sich  entzündet,  wenn  die  Platte  aus  der  Wassersto&tmosphäre 
rasch  in  die  Luft  gebracht  wird. 

Da  die  beschriebenen  Figuren  in  der  Mitte  die  rein 
kupferfarbige  Aufreissungsscheibe  besitzen,  die  Condensations* 
ringe  die  charakteristischen  Farben  der  betreffenden  Metalle 
haben,  die  Aufstreuungsringe  dagegen  tief  schwarz  sind,  so 
bietet  dies  namentlich  unter  dem  Mikroskope  einen  äusserst 
zierlichen  Anblick. 

Der  Unterschied  zwischen  Aufstreuungs-  und  Oonden- 
sationsringen  ist  sehr  auffällig.  Während  nämlich  orstere 
hei  Berührung  mit  dem  Finger  sofort  weggewischt  werden, 
vertragen  letztere  ein  Abreiben  der  Platte  mit  Kreidepulyer; 
statt  zu  verschwinden,  werden  sie  im  Gegentheile  beim  Po- 
liren deutlicher  anterscheidbar,  sodass  man  aus  der^i  Farbe 
das  betreffende  Metall  erkennen  kann.  Die  Condensations* 
ringe  treten  namentlich  bei  Palladium-,  Antimon-,  Wismuth«^ 
Cadmium-,  Blei-  und  Goldspitze  gut  sichtbar  hervor. 

Ebenso  wie  auf  Kupferplatten  erhielten  wir  die  Auf- 
streuungs-  und  Condensationsnnge  auf  jeder  anderen  von 
uns  verwendeten  Metallplatte.  In  freier  Luft  oder  einea 
sauerstoffhaltigen  Gase  scheinen  die  losgerissenen  Metall- 
theilchen  sich  grösstentheüs  zu  entztinden  und  zu  verflüch- 
tigen, und  man  erhält  daher  die  Aufstreuungs-  und  Conden- 
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sationsringe  weniger  schön  und  mit  Oxyden  überdeckt,  jedoch 
ist  der  Unterschied  bei  Anwendung  verschiedener  Spitzen 
noch  immer  sehr  deutlich  erkennbar. 

In  Wasserstoffgas,  und  bei  Anwendung  von  Platinplatten 
auch  in  Luft,  können  Condensationsfiguren  ohne  Einschal- 
tung einer  Leidener  Flasche  ebenfalls  erzeugt  werden,  doch 
ist  dann  bei  Anwendung  verschiedener  Spitzen  ein  unter- 
schied kaum  zu  bemerken.  Taf.  VI  Fig.  26  stellt  eine  solche 
auf  Platinplatte  mittelst  Platinspitze  in  trockenem  Wasser* 
stoffgase  erzeugte  Figur  dar. 

In  verdünnter  Luft  nehmen  die  mit  einer  Leidener 
Flasche  erzeugten  Figuren  den  Charakter  von  ohne  Conden- 
sation erhaltenen  Bingen  an. 


Mit  Hülfe  der  im  Vorstehenden  von  uns  beschriebenen 
und  abgebildeten  vier  Formelemente  der  electrischen  Ring- 
figuren  wird  man  leicht  die  ohne  die  angegebenen  Vorsichts» 
massregeln  erzeugten  Priestley'schen  oder  Grove'schen  Figu- 
ren als  Wirkungen  gemischter  Entladung  erkennen. 

Am  stärksten  gemischt  sind  die  mittelst  einer  Leidener 
Flasche  oder  Batterie  erzeugten  Figuren,  sodass  dieselben 
nicht  als  positiv  oder  negativ  benannt  werden  können.  Sie 
bestanden  bei  unserer  Leidener  Batterie,  welche  allerdings 
nur  fünf  Quadratfuss  Belegung  hatte,  in  beiden  Fällen  nur 
aus  der  centralen  Aufreissungsscheibe  und  aus  Oxydringen; 
die  von  Priestley  beschriebenen  schwarzen  Staubkreise, 
vermuthlich  Aufstreuungsringe,  konnten  wir  nicht  erhalten. 

Bei  den  mittelst  des  Inductionsapparates  erhaltenen  Fi- 
guren ändert  sich  der  Charakter  je  nach  der  Grösse  der 
eingeschalteten  Luftstrecke.  Bei  nur  geringem  üeberwiegen 
der  einen  Electricitätsart  an  einem  Pole  erscheinen  bei  der 
positiven  Figur  ausser  der  Aufreissungsscheibe  und  den 
Oxydringen  noch  einzelne  dunkle  Punkte  in  der  Umgebung 
der  centralen  Scheibe,  wie  Fig.  9  Taf.  VI  dies  darstellt;  die 
negative  Figur  dagegen  besteht  aus  einem  äusseren  Oxyd- 
ringe und  einer  inneren,  ziemlich  gleichmässig  oxydirten 
Fläche,  welche  mit  einzelnen  rothen  und  gelben  Pünktchen 
scheinbar  zufällig  erfüllt  ist,  wie  Kiess^dies  beschrieben  hat. 

Ann.  d.  Phjn.  o.  Cbtm.    N.  F.  XU.  39 
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In  beiden  Fällen  erklärt  sich  das  Vorkommen  dieser  un- 
regelmässig ausgestreuten  Punkte  einfach  dadurch,  dass  ein- 
zelne blanke  Scheibchen  der  reinen  negativen  Figur  (Taf.  VI 
Fig.  17)  durch  Ozydschichten  überdeckt  sind.  Dies  kann 
deutlich  beobachtet  werden,  wenn  eine  negative  Figur  bei 
einer  Spitzendistanz  von  etwa  4  mm  erzeugt  wird.  (Siehe 
Tai  YI  Fig.  27).  Bei  noch  grösserer  Spitjsendistanz  ver- 
schwindet der  äussere  Ozydring,  und  man  erhält  die  schon 
früher  im  Abschnitte  c)  ausführlich  beschriebenen,  relativ 
reinsten  negativen  Figuren,  bestehend  aus  zahlreichen,  klei- 
nen, blanken  Scheibchen,  deren  jedes  durch  positive  Gegen- 
entladung mit  einem  kleinen  Oxydsaum  umgeben  ist  Bei 
vollständiger  Ausschliessung  der  altemirenden  Entladong 
werden  keine  negativen  Figuren  mehr  erhalten,  da'  die  redu- 
cirende  Wirkung  der  Glimmlichtscheibchen  allein  zu  schwach 
ist,  um  wahrgenommen  zu  werden. 

Die  mittelst  der  Influenzmaschine  hervorgebrachten,  von 
Feter  in  als  „ blumenblattartig '^  beschriebenen  Figuren 
(Fig.  28  und  29  Taf.  VI)  entstehen  nicht  nur  durch  alter- 
nirende,  sondern  gleichzeitig  durch  mehrfa^che  Entladung. 
Verbindet  man  nämlich  bei  der  mit  Condensator  versehenen 
Influenzmaschine  die  Metallspitze  mit  dem  positiven  Pole, 
so  gehen  von  derselben  gleichzeitig  mehrere,  gewöhnlich  fünf^ 
regelmässig  angeordnete  Strahlenbüschel  zur  Metallplatte  über. 
Jedes  derselben  erzeugt  mehr  oder  weniger  unabhängig  eine 
Figur,  wobei  durch  Combination  derselben  mannigfache  For- 
men gebildet  werden.  Schaltet  man  dagegen  den  Condensator 
aus,  so  werden  relativ  reine  negative  Figuren  erhalten,  das 
heisst  mehrfache  blanke  Scheibchen,  umgeben  von  Ozyd- 
säumen,  wiePeterin^)  solche  Figuren  abgebildet  hat  Die- 
selben entsprechen  den  von  uns  mit  dem  Inductionsapparate 
erzeugen  Figuren  (Taf.  VI  Fig.  15  bis  17),  jedoch  sind  in- 
folge der  höheren  Spannung  die  blanken  Scheibchen  bei 
gleichem  Luftdrucke  bedeutend  grösser;  auch  hat  Peterin 
die  positive  Gegenentladung  unvollständig  ausgeschlossen. 

Bei  der  Beibungselectrisirmaschine  erhielten  wir  bei 
directer  Verbindung  von  Spitze  (zweckmässiger  Kugel)  und 

1)  Peterin,  Wien.  Ber.  «2.  11.  Abth.  Kg.  2—6.  1870. 
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Platten  mit  den  beiden  Gonductoren  durch  dicke  Drähte 
nach  dem  üeberächlagen  von  200  bis  800  Funken  recht 
deutlich  unterscheidbare  Figuren,  wiewohl  auch  hier  theil- 
weise  Alternirung  sich  bemerklich  machte,  unsere  Beobach- 
tungen stimmen  daher  mit  den  Angaben  Mattencci's,  wel- 
cher keinen  Unterschied  zwischen  positiven  und  negativen 
Figuren  fand,  nicht  überein. 

Die  Beobachtimg  von  G-rove  endlich,  dass  eine  positive 
Oxydfigur  durch  Umkehrung  der  Stromrichtung  theilweise 
oder  g&nzlich  reducirt  wird,  ist  leicht  erklärlich,  wenn  man 
den  electrolytischen  Process  der  Zersetzung  des  im  Gase 
oder  der  Luft  enthaltenen  Wasserdampfes,  der  hierbei  die  ^ 
Hauptrolle  spielt,  zu  Grunde  legt.  Die  Thatsache  jedoch, 
dass  es  leichter  gelingt,  die  blanke  Scheibe  der  negativen 
Figur  durch  Oxydringe  zu  überdecken,  als  umgekehrt,  die 
gebildeten  Oxydringe  durch  negative  Electrisirung  der  Platte 
zu  reduciren,  dürfte  eine  tiefer  liegende  Ursache  haben.  Die 
Reduction  auf  negativer  Platte  erfolgt  nämlich  ohne  merk- 
bare Entfernung  der  an  jeder  Metalloberfläche  condensirten 
Glasschicht,  wie  man  sich  durch  Behauchen  solcher  Figuren 
überzeugen  kann,  wie  der  in  Fig.  10,  11  und  12  Taf.  VI 
dargestellten.  Bei  positiv  electrischer  Platte  dagegen  wird 
ausser  der  Aufreissung  des  Metalls  auch  stets  die  anhaftende 
G-asschicht  entfernt  und  dadurch  eine  tiefer  greifende  Oxy« 
dation  bedingt,  was  ebenfalls  durch  Behauchung  der  Platte 
erkannt  wird.  Schliesslich  sind  die  von  uns  dargestellten 
Aufstreuungs-  und  Gondensationsfiguren  ebenfalls  durch  alter- 
nirende  Entladung  hervorgebracht,  jedoch  in  anderem  Sinne, 
als  die  übrigen  Figuren.  Die  centrale  Aufreissungsscheibe 
derselben  ist  nämlich  eine  Wirkung  der  positiven  Entladung 
aus  der  Platte,  die  Aufstreuung  und  Condensation  vermuth- 
lieh  eine  Wirkung  der  positiven  Entladung  aus  der  Spitze. 
Die  von  Priestley  dargestellten  Figuren  scheinen,  abge- 
sehen von  Spuren  der  Aufstreuungsringe  in  seinen  Staub- 
kreisen, nicht  identisch  mit  den  von  uns  erzeugten  zu  sein, 
da  er  keinen  Unterschied  bei  Anwendung  verschiedener 
Metalle  fand  und  bei  seinen  Versuchen  in  Luft  auch  schwer- 
lich Condensation  von  Metalldampf  erhalten  konnte. 

39* 
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Die  im  Vorhergehenden  oftmals  hervorgehobene  &lter- 
nirende  Entladung  haben  wir  nicht  nur  aus  den  verschiedenen 
Formelementen  der  gemischten  Figuren  gefolgert,  sondern 
durch  directe  Beobachtung  selbst  constatirt  Dieselbe  kann 
namentlich  mittelst  des  Induotionsapparates  deutlich  wahr- 
nehmbar gemacht  werden.  Lässt  man  im  Luftvacuum  bei 
etwa  5  mm  Druck  bei  einer  Entfernung  der  Spitze  und  Platte 
von  8 — 5  mm  den  Inductionsstrom  übergehen,  so  ist  auf  der 
positiv  electrischen  Platte  central  unter  der  Spitze  eine  kreis- 
förmige, rothe  Büschellichtscheibe  bemerklich  und  ausserhalb 
derselben,  gewöhnlich  rotirend,  eine  blauviolette  Glimmlicht- 
scheibe. Die  negativ  eleptrische  Spitze  dagegen  ist  ebenfalls 
von  Glimmlicht  umhüUt,  nebenbei  tritt  jedoch  seitwärts,  das 
Glimmlicht  durchbrechend,  ein  rothes  Büschel  au£  Bei 
längerer  Stromdauer  stellt  sich  die  Glimmlichtscheibe  der 
Platte  central  über  die  Büschellichtscheibe,  und  auch  das 
rothe  Büschel  der  Spitze  geht  dann  vertical  herab.  Bei 
entgegengesetzter  Schliessung  stellt  sich  auf  der  Platte  die 
Glimmlichtscheibe  central,  und  ein  rothes  Büschel  geht  aus 
derselben  excentrisch  hervor.  Von  der  Spitze  dagegen  geht 
geschichtetes  Büschellicht  herab,  und  da^  Glimmlicht  er- 
scheint nur  an  einzelnen  Stellen  seitwärts.  Diese  Erschei- 
nung, einmal  wahrgenommen,  kann  bei  allmählichem  Ein- 
strömen der  Luft  verfolgt  werden,  bis  sich  nahezu  der  ge- 
wöhnliche Barometerstand  hergestellt  hat 

Durch  diese  im  vorliegenden  Abschnitte  enthaltenen 
Auseinandersetzungen,  welche  wir  auf  Grund  unserer  Ver- 
suche zu  geben  vermochten,  dürfte  für  das  Gebiet  der  elec- 
trischen Bingfiguren,  sowohl  in  Bezug  auf  die  Auslegung 
der  unter  verschiedenen  Umständen  erhaltenen  Formen  der- 
selben, als  auch  in  der  Erkenntniss  ihrer  Entstehungsursachen 
wesentlich  mehr  Klarheit  erzielt  worden  sein,  als  dies  bisher 
der  Fall  war.  Damit  scheint  aber  auch  das  von  uns  an- 
gestrebte Ziel  erreicht,  nämlich  für  die  electrischen  Ring- 
figuren ebenso,  wie  dies  früher  nur  bei  den  Lichtenberg'- 
schen  Figuren  möglich  war,  die  Spuren  der  positiven 
und  negativen  Entladung  mit  Sicherheit  unterscheiden  zu 
können. 
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2.  Die  Einwirknng  dee  Magnets  anf  die  electrisohen 
Bingfigaren. 

Wie  wir  bereits  im  Eingange  erwähnt  haben,  werden 
die  electrischen  Ringfigaren  dnrch  den  Magnet  in  Form  nnd 
Lage  verändert.  Die  allgemeine  Anordnung  unserer  bezüg- 
lichen Versuche  war  folgende.  Die  Metallplatte,  auf  welcher 
die  Figuren  erzeugt  werden  soUten,  befand  sich  in  der  hori- 
zontalen durch  die  beiden  Polenden  des  Hufeisenmagnets 
gehenden  Ebene ;  senkrecht .  über  ihr  und  in  der  Mitte 
zwischen  den  beiden  Polenden  war  die  Metallspitze  ange- 
bracht. Als  Magnet  diente  ein  hufeisenförmiger  Electro- 
magnet von  sehr  grossen  Dimensionen,  welcher  durch  vier, 
acht  oder  zwölf  grossplattige  Bunsen'sche  Elemente  in  Thä- 
tigkeit  gesetzt 'wurde.  Als  Pole  benutzten  wir  in  der  Eegel 
zwei  spitz  zulaufende,  conische  Ansätze  an  würfelförmigen 
Halbankern.  Um  mit  denselben  möglichst  nahe  an  die 
Metallplatte  herangehen  zu  können,  verwendeten  wir  zwei 
kleine  röhrenförmige  Recipienten  von  8  cm  Durchmesser, 
mit  eingeschmolzener  oder  eingekitteter  Metallspitze.  Bei 
dem  einen  dieser  Recipienten  wurde  ein  Glasschli£f,  bei  dem 
anderen  eine  Yerkittung  mit  Siegellack  zur  luftdichten  Ver- 
bindung mit  der  Quecksilberpumpe  benutzt 

Da  wir  im  vorhergehenden  Abschnitte  8  alle  electrischen 
Ringfiguren  auf  vier  Formelemente  zurückgeführt  haben,  so 
können  wir  die  Resultate  unserer  Versuche  über  die  Ver- 
änderung der  Figuren  durch  den  Magnet  am  kürzesten  und 
übersichtlichsten  darstellen,  indem  wir  die  Einwirkung  des 
Magnets  auf  jedes  der  vier  verschiedenen  Formelemente 
einzeln  erörtern. 

Die  centrale  Aufreissungsscheibe,  welche  unter  den  früher 
angegebenen  Umständen  stets  kreisförmig  erhalten  wurde, 
wird  durch  den  Magnet,  bei  der  oben  präcisirten  Stellung 
der  Metallplatte,  in  eine  eiförmige  Figur  mit  auswärts  ge- 
richteter Spitze  verwandelt  Der  grösste  Durchmesser  der- 
selben befindet  sich  in  Bezug  auf  die  beiden  Polenden  in 
äquatorialer  Lage,  a^so  senkrecht  auf  die  Verbindungs- 
linie derselben.  Dabei  ist  die  Verschiebung  der  Figur  nur 
nach  jener  Seite  gerichtet,  nach  welcher  ein  Stromelementy 
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das  mit  dem  Sinne  der  Entladung  übereinstimmt,  zufolge 
der  Amp^re'schen  Kegel  geführt  wird.  Die  Ovale  ist  umso- 
mehr  in  die  Länge  gezogen,  je  stärker  die  angewandten 
magnetisclien  Kräfte  sind.  Je  nach  der  Zahl  der  den  Magnet 
erregenden  Elemente  und  der  Entfernung  der  beiden  Pole 
von  der  Metallplatte  bekamen  wir  ovale  Aufreissungsscbeiben 
mit  sehr  versohiedenem  Verhältnisse  ihres  grössten  und  klein- 
sten Durchmessers;  von  Ovalen,  die  nur  wenig  vom  Ejreise 
abweichen,  bis  zu  solchen,  di^  ohne  Mikroskop  nahezu  wie 
ein  dicker  gerader  Strich  erschienen.  Fig.  30  Taf.  VI  stellt 
beobachtete  Verhältnisse  in  natürlicher  Grösse  dar.  Stets 
befinden  sich  dabei  die  grössten  Durchmesser  in  äquatorialer, 
die  kleinsten  in  axialer  Lage  zu  den  Polenden. 

Nach  dem  im  Abschnitte  8,  sub  d)  Gesagten  ist  die 
centrale  Aufreissungsscheibe  der  Ort,  wo  sich  unter  dem 
Einflüsse  der  Spitze  auf  der  Platte  jenes  electrische  Potential 
herstellt,  innerhalb  dessen  die  positive  Spannung  hoch  genug 
ist,  um  die  ihr  eigenthümliche  Aufreissungswirkung  der  Ober- 
fläche auszuübeiL  Wenn  daher  die  Aufreissungsscheibe  unter 
Einwirkung  des  Magnets  statt  der  Kreis-,  die  Eiform  an- 
nimmt und  in  äquatorialem  Sinne  einseitig  in  die  Länge 
gezogen  und  verschoben  wird,  so  wird  hier  unverkennbar 
das  electrische  Potential  in  einem  metallischen  Leiter  durch 
den  Magnet  in  seiner  Ausbreitung  beeinflusst.  Durch  die 
Unabhängigkeit  der  Grösse  der  Aufreissungsscheibe  von  dem 
Drucke  der  Atmosphäre,  worin  die  Entladung  stattfindet,  ist 
es  sehr  wahrscheinlich,  dass  diese  Wirkung  eine  directe  des 
Magnets  auf  das  Potential  ist,  denn  mit  der  Abnahme  des 
Druckes  breitet  sich  die  Electricität  in  der  Atmosphäre  über 
der  Platte  rings  um  die  Aufreissungsscheibe  aus,  ohne  aber 
gleichzeitig  eine  Vergrösserung  derselben  zu  bewirken.  .  Es 
ist  daher  kaum  anzunehmen,  dass  die  einseitige,  magnetische 
Verschiebung  der  electrischen  Lufttheilchen  eine  Formver- 
änderung der  Aufreissungsscheibe  bedinge,  während  die  all- 
seitige Ausbreitung  der  Electricität  durch  Verdünnung  eine 
Vergrösserung  hervorzurufen  nicht  im  Stande  ist.  Eine 
magnetische  Einwirkung  auf  das  electrische  Potential  in  einer 
Metallfläche  dürfte  auch  durch  das  Hall'sche  Phänomen,  wie 


Digitized  by  LjOOQ IC 


E.  Reiäinger  u.  F.  Wächter.  615 

es  HalP)  und  y.  Ettingshansen^  studirten,  weniger  be- 
fremdend geworden  sein. 

Ebenso  wie  die  centrale  Anfreissungsscheibe,  werden 
auch  bei  derselben  Lage  der  Metallplatte  gegen  die  Magnet- 
pole die  kreisförmigen  Oxydringe  in  ovale  Formen  rerwan- 
deUy  entsprechend  der  während  der  Erzeugung  der  Figuren 
gleichzeitig  sichtbaren  Ablenkung  des  Büschellichtes  (der 
Aureole)  nach  dem  Biot-Laplace'schen  Gresetze.  Die  ovalen 
Oxydringe  sind  äquatorial  umsomehr  in  die  Länge  gezogen, 
je  stärker  die  Einwirkung  der  magnetischen  Kraft  ist.  Diese 
Erscheinung  ist  in  den  Figuren  81 — 33  Ta£  YI  abgebildet, 
welche  bei  verschieden  starken  Magnetkräften  und  verschie- 
denem Drucke  in  Luft  erzeugt  wurden.  In  allen  drei  Fällen 
war  der  Druck  so  gering,  dass  in  der  Mitte  keine  Auf- 
reissungsscheibe ,  sondern  nur  eine  gefärbte  Oxydscheibe 
sichtbar  war,  welche  durch  den  Magnet  in  ein  langgestrecktes 
Oval  verwandelt  wiu*de.  Bei  höherem  Drucke  combiniren 
sich  bekanntlich  das  erste  und  zweite  Formelement,  deren 
Ablenkungsrichtung  übereinstimmt  Fig.  34  Ta£  VI  stellt 
einen  solchen  Fall  dar.  Bei  den  Oxydringen,  welche,  wie 
wir  gezeigt  haben,  durch  electrochemische  Zersetzung  des 
Wasserdampfes  in  der  Atmosphäre  zwischen  Spitze  und 
Platte  entstehen  und  sich  auch  mit  d^  Verdünnung  der 
Atmosphäre  erweitem  und  vermehren,  bedarf  es  zur  Erklä- 
rung ihrer  magnetischen  Formveränderung  nicht  erst  der 
Annahme  einer  directen  Einwirkung  des  Magnets  auf  das 
Potential,  sondern  hier  genügt  zu  diesem  Zwecke  die  Ab- 
lenkung der  über  der  Platte  befindlichen  stromftihrenden 
Theilchen  nach  dem  Biot-Laplace'schen  Gesetze,  wie  man 
sie  an  dem  Büschellichte  (der  Aureole)  thatsächlich  wahr- 
nimmt. 

Wenn  für  die  durch  positiv  electrische  Entladung  her- 
vorgerufenen Oxydringe  eine  äquatoriale,  einseitige  Ver- 
längerung und  Verschiebung  durch  den  Magnet,  entsprechend 
der  Ablenkung  des  positiven  Büschellichtes  nach  dem  Biot- 


1)  Hall,  Amer.  Joum.  of  Math.  2.  1879.     Beibl.   4.   p.  408  u.  736. 

2)  v.Ettingsliausen,  Wien.Ber.  IL  Abih.  81.  p.  441.  Mftrs-Heft  1880. 
Wied.  Ann.  11.  p.  432  u.  1044.  1880. 
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Laplace'schen  Gesetze  im  voraus  als  wahrscheinlich  zu  er- 
warten war,  so  musste  dagegen  ein  solches  Verhalten  bei 
den  negativen  blanken  Scheiben  und  den  über  ihnen  schwe- 
benden Glimmlichtscheiben  sehr  überraschen.  Hier  wird 
jener  Gegensatz  im  magnetischen  Verhalten  nicht  wahr- 
genommen,  welchen  Plücker  am  negativen  und  positiven 
Lichte  in  Geissler'schen  Bohren  bei  Anwendung  von  Draht- 
electroden  entdeckt  hat,  und  der  ihn  veranlasste,  das  negative 
oder  Glimmlicht  als  magnetisches  Licht  zu  bezeichnen,  weil 
es  sich  unter  Einwirkung  des  Magnets  in  die  magnetische 
Kraftlinie  einstellt  und  dabei  scheinbar  nicht,  wie  das  posi- 
tive oder  Büschellicht,  dem  Biot-Laplace'schen  Gesetze  folgt 
Zwar  haben  Plücker  und  fiittorff  durch  Hülfshypothesen 
dieses  eigenthümliche  Verhalten  des  Glimmlichtes  mit  der 
Gültigkeit  des  Biot-Laplace'schen  Gesetzes  für  dasselbe  in 
Einklang  zu  bringen  gesucht;  dies  hatte  aber  mehr  auf  die 
Auslegung,  als  auf  die  Wahrnehmung  des  erwähnten  Gegen- 
satzes zwischen  Glimm-  und  Büschellicht  Bezug,  der  bei 
Drahtelectroden  in  voller  Schärfe  hervortritt  Wir  jedoch 
fanden  bei  der  angegebenen  Stellung  einer  Metallplatte  zwi- 
schen Magnetpolen,  dass  die  Glimmlicht-  und  die  ihr  ent- 
sprechende blanke  Scheibe  ebenso  auf  der  negativen  Platte, 
wie  die  rothe  Büschellichtscheibe  auf  der  positiven,  äquatorial 
und  einseitig,  im  Sinne  der  Ablenkung  nach  dem  Biot- 
Laplace'schen  Gesetze  verschoben  und  in  die  Länge  gezogen 
wird.  Die  magnetische  Modification  der  blanken  und  der 
ihr  entsprechenden  Glimmlichtscheibe  unterscheidet  sich  von 
der  einer  Oxydscheibe  mit  Oxydringen  nur  durch  den  einen 
Umstand,  dass,  während  die  Eiformen  der  letzteren  nach 
aussen,  das  ist  nach  den  Enden  ihrer  grössten  Durchmesser 
spitz  zulaufen,  man  bei  der  blanken  Scheibe  an  denselben 
Stellen  sanft  abgerundete  Begrenzungen  antrifft.  Fig.  35 
und  36  Taf.  VI  stellen  dar  die  magnetische  Veränderung 
blanker  Scheiben  bei  hoher  Verdünnung.  In  Fig.  35  Taf.  VI 
reicht  die  äquatorial  abgelenkte  blanke  Scheibe  an  den 
Band  der  Platte,  einer  kleinen  polirten  Kupferplatte,  und 
verbreitert  sich  an  demselben;  dagegen  ist  Fig.  36  Taf.  VI 
erzeugt  auf  einem  länglichen  Metallstreifen  in  äquatorialer 


Digitized  by  LjOOQ IC 


E.  ReiÜinger  u.  F.  Wächter.  617 

Stellung  y  auf  welchem  die  abgelenkte  blanke  Scheibe  voll- 
st&ndig  Platz  hat. 

Die  Aufstreuungs-  und  Oondensationsringe  werden  eben- 
falls durch  den  Magnet  beeinflusst,  und  zwar  bewirkt  der« 
selbe  auch  hier  eine  einseitige  und  äquatoriale  Ablenkung 
nach  dem  Biet  -  Laplace'schen  Gesetze.  Bei  den  Conden- 
sationsringen  muss  man  jedoch,  um  einen  Effect  wahrzu- 
nehmen, sehr  starke  Magnetkräfte  *  unter  möglichster  An- 
näherung der  Magnetpole  in  Anwendung  bringen.  Auch 
dann  zeigen  die  Oondensationsringe  nur  eine  einseitige 
Erweiterung,  ohne  dass  die  kreisförmige  Begrenzung  an  den 
axialen  Stellen  eine  Aenderung  bemerken  lässt  (Fig.  37 
Taf.  VI).  Die  einzelnen,  von  dem  Metalle  der  Spitze  her- 
rührenden Partikelchen  der  Aufstreuungsringe  dagegen  er- 
leiden eine  sehr  starke  äquatoriale  Ablenkung,  sodass  sie  in 
der  Regel  über  die  Platte  hinweg  bis  an  die  Glaswand  des 
Recipienten  geführt  werden. 

Diese  Thatsache  gibt  einen  Anhaltspunkt  zur  Beurthei- 
lung  der  Frage,  ob  die  Aufstreuungs-  und  Oondensations- 
ringe als  Wirkung  der  positiv  oder  der  negativ  electrischen 
Entladung  zu  betrachten  seien?  Wie  bekannt,  erhält  man 
in  höchst  verdünnten  Gasen  bei  negativ  electrischer  Platin- 
spitze und  bei  Ausschluss  alternirender  Entladung  auf  einer 
unter  der  Spitze  befindlichen  Metallplatte  einen  feinen  Ueber- 
zug  von  Platin.  Diese  von  negativ  electrischer  Spitze  aus- 
gehenden Metalltheilchen  werden  jedoch  durch  den  Magnet, 
der  Ablenkung  des  Glimmlichtes  entsprechend,  in  axialer 
Richtung  an  die  Glaswand  geführt;  bei  den  von  uns  unter 
gewöhnlichem  Luftdrucke  durch  alternirende  Entladung  der 
Leidener  Flasche  erzeugten  Aufstreuungs-  und  Condensations- 
ringen  wurden  dagegen  die  von  der  Spitze  herrührenden 
Metalltheilchen,  ebenso  wie  das  Büschellicht,  in  äquato- 
rialer Richtung  an  die  Glaswand  gebracht.  Man  ist  daher 
zur  Annahme  berechtigt,  dass  die  Aufstreuungs-  und  Oon- 
densationsringe ebenfalls  durch  positiv  electrische  Entladung 
erzeugt  werden.  Diese  Voraussetzung  erscheint  um  so  wahr- 
scheinlicher, als  wir  in  vorliegender  Abhandlung  nachgewiesen 
haben,   dass  bei  gewöhnlichem   Luftdrucke   eine  Auf- 
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reissung  und  Wegsclüeaderaxig  von  MetaUtheilchen  von  Me- 
tallplatten  und  Kugeln  nur  durch  positiv  electrische  Ent- 
ladung bewirkt  wird,  während  unter  denselben  Umständen 
eine  Wegführung  von  MetaUtheilchen  durch  negatiy  elec- 
trische Entladung  nicht  beobachtet  wird. 

Schlussergebnisse.  Es  sei  hier  schliesslich  noch  eine 
kurze  Zusammenstellung  der  von  uns  gewonnenen  Resultate 
gegeben.  Nach  unseren  Versuchen  lassen  die  nach  den  ver- 
schiedensten Methoden  erzeugten  Bingfiguren  vier  bestimmte 
Formelemente  erkennen,  durch  deren  einzelnes  oder  combi- 
nirtes  Auftreten  sie  hervorgebracht  werden.  Zwei  von  diesen 
Fprmelementen :  die  centrale  Aufreissungsscheibe  und  die 
Oxydringe  sind  an  das  Ausströmen  von  positiver  Electricität 
aus  Metallplatte  in  Luft  geknüpft ,  das  dritte:  die  blanke 
Scheibe  an  das  üeber strömen  von  negativer  Electricität; 
das  vierte  Formelement:  die  Ausstreuungs-  und  Conden- 
sationsringe,  stammt  seinem  Materiale  nach  von  der  Spitze 
her,  und  auch  hier  dürfte  es  die  positive  Electricitat  sein, 
welche  die  festen  MetaUtheilchen  losreisst 

Die  electrischen  Ringfiguren  entstehen  somit  nur  durch 
zwei  Wirkungen  des  von  einer  Metallspitze  zu  einer  Metall- 
platte übergehenden  electrischen  Funkens,  nämlioh  einerseits 
durch  electrochemische  Zersetzung  des  in  der  Luft  oder  dem 
Gase  enthaltenen  Wasserdampfes,  welche  bei  positiver  Platte 
Oxydation,  bei  negativer  Reduction  bewirkt  und  andererseits 
durch  Losreissung  von  MetaUtheilchen  der  Spitze  oder  Platte 
unter  dem  ausschUessUchen  Einflüsse  des  positiven  Poten- 
tials. Der  letztere  Umstand  reiht  die  centrale  Aufreissungs- 
scheibe und  die  Aufstreuungs-  und  Condensationsringe  in 
die  Artunterschiede  der  positiven  und  negativen  Electricitat 
ein,  und  insbesondere  steht  er  in  guter  Uebereinstimmung 
mit  dem  von  G.Wiedemann  und  Rühlmann^)  ausgesproche- 
nen Satze:  „dass  zur  Einleitung  einer  Entladung  in  eine 
Gasschicht  an  der  positiven  Electrode  ein  grösseres  Potential 


1)  Gr.  Wiedemann  u.  Rühlmann,  Math.  phys.  Ber.  d.  k.  Sachs.  Ges. 
d.  Wiss.  20.  Oct  1871.  —  Vgl.  Plücker,  Fogg.  Ann.  107.  p.  89.  1859; 
Beitlinger,  Wien.  Ber.  43.  p.  581.  1861. 
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auf  die  auf  der  Flächeneinheit  aufgehäufte  Electricität  er- 
forderlich isty  als  an  der  negativen  Electrode/' 

Die  Anwendung  des  Magnets  ergab  y  dass  bei  der  oben 
angegebenen  Stellung  der  Electroden  und  Magnetpole  die 
auf  der  Metallplatte  entstehenden  Aufreissungsscheiben,  Oxy- 
dationsringe und  blanken  Scheiben  in  äquatorialer  Richtung 
abgelenkt  werden,  gemäss  dem  Biot-Laplace'schen  Gesetze. 
Die  von  der  MetaUspitze  innerhalb  des  Luftdruckes  von 
sechs  Atmosphären  bis  zu  10  mm  durch  positiv  electrische 
Spannung  abgerissenen  MetaUtheUchen  werden  ebenfalls  in 
äquatorialer  Richtung  abgelenkt;  die  von  der  negativ  elec- 
trischen  Metallspitze  in  höchst  verdünnten  Räumen  (unter 
0,1  mm  Druck)  losgerisse'nen  MetaUtheUchen  werden  dagegen 
in  axialer  Richtung  abgelenkt 


Fig. 


Fig. 


Erläuterung  der  Abbildungen. 
1.    Centrale  Aufreissuiiggselieiben«    (Positive  Figuren.) 
1.  Bei  4  Atmosph.  Luftdruck,  3  mm  Distanz,  5  Min.  Stromdauer. 

2«    Oxydringe.    (Positive  Figuren.) 

8.  Durch  Wegblasen  der  Aureole  entstanden. 

4.  Bei  745  mm  Luftdruck  1 

5.  „    800    „         „  >  8  mm  Distanz,  10  Min.  Stromdauer, 

6.  „     150    „         „  J 

7.  In  trockener  Luft  \ 

8.  In  nicht  getrockneter  Luft  '**  «f  Luftdruck,  15  Hin. 

9.  Beim  Maximum  der  Feuchtigkeit  }  S*«»»«»«'«,  8  mm  Dntanz 


8.   Blank«  Sekelben.    (Negative  Figuren.) 


Fig.  10.  Bei      1,25  nun  Luftdruck 
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10  mm  Distanz,  15—25  Min.  Strom* 
dauer. 
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4.   AnIlBtreiiiings-  und  Condensationgriiige. 

In  Wasserstoffgas,  mit  Ruhmkorff  und  Leidener  Flasche,  auf  Rupferplatten. 
Fig.  18.  Mit  Aluminiumspitze.    Farbe:  weisslich. 


19. 

n 

Eisenspitze. 

» 

rothbraun. 

20. 

1} 

Platinspitze. 

n 

violettbraun. 

21. 

» 

Kobaltspitze. 

)i 

violettbraun. 

22. 

»> 

Silborspitze. 

»> 

tiefschwarz.  Aussenkreis:  grau. 

23. 

» 

Bleispitze. 

7) 

dunkelblau,  veränderlich. 

24. 

» 

Antimonspitze. 

j> 

graublau y  Aussenkreis:   braun- 
schwarz. 

25. 

» 

Palladiumspitze. 

>» 

tiefischwarz. 

„    26.  Ohne  Leidener  Flasche.  Platinspitze  auf  Platinplatte.. Farbe  grau. 
5.   Gemischte  Figuren. 
Fig.  27.  Mit  dem  Inductionsapparat. 

28.  \ 
"    29  1  ^^  ^^^  Holtz'schen  Influenzmaschine. 

6.   Dnrch  den  Hagnet  abgelenkte  Figuren. 

AufreissungSBcheiben  mit  verschieden  starken  Magnetkräften. 
Oxydringe. 

bei  Drucken  von  20 — 0,5  mm  mit  verschieden  starken  Magnet- 
kräften. 
Gremischte,  sogenannte  positive  Figur  bei  gewöhnlichem  Luftdruck. 
Negative  Figur  bei  3  mm  Luftdruck,  auf  kleiner,  runder  Platte. 
Negative  Figur  bei  0,5  mm  Luftdruck,  auf  äquatorialem  Metall- 
streifen. 
37.   Aufstreuungs-  und  Gondensationsring  mit  Antimonspitze. 


Vm.     Ueber  die  Abweichungen  der  Ampire^  sehen 

Theorie  des  McLgnetiemus  von  der  Theorie  der 

eiectroniagneHschen  Kräfte;  von  J*  Stefan. 

(Aus  dem  79.  Bd.  der  Sitzungsber.  d.  k.  Acad.  d.  Wiss.  11.  AbtL;  vom 
17.  April  1879;  mitgetheilt  vom  Hm.  Verf.) 
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86. 

Die  Theorie  der  electromagnetischen  Kräfte  geht  von  dem 
Satze  aus,  dass  ein  Stromelement  auf  einen  Magnetpol  eine 
zu  der  Ebene,  in  welcher  beide  enthalten  sind,  senkrecht  ge- 
richtete und  im  Pole  selbst  angreifende  Kraft  ausübt,  und  dass 
umgekehrt  eine  ebenso  grosse  vom  Magnetpole  ausgeübte  Kraft 
im  Stromelemente  angreift  derart,  dass  die  beiden  Kräfte  ein 
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Eräftepaar  bilden.  Ersetzt  man  den  Magnetpol  durch  den  Pol 
eines  Soleno'ldes,  dessen  zweites  Ende  in  unendlicher  Distanz 
sich  befindet  und  berechnet  nach  den  Ampäre'schen  Gesetzen 
der  Electrodynamik  dessen  Wirkung  auf  ein  Stromelement,  so 
erhält  man  dieselbe  Ejraft,  welche  die  electromagnetische 
Theorie  für  die  Wirkung  des  Magnetpols  annimmt.  Da  die 
von  Ampöre  angenommenen  electrodynamischen  Kräfte 
alle  nach  den  Verbindungslinien  der  wirkenden  Elemente  ge- 
richtet sind  und  dem  G-esetze  der  gleichen  Wirkung  und  Ge- 
genwirkung entsprechen,  so  müssen  umgekehrt  die  Kräfte, 
welche  das  Stromelement  auf  das  Solenoid  ausübt,  eine  resul- 
tirende  Kraft  geben,  welche  der  früher  betrachteten  der  Grösse 
nach  gleich,  der  Sichtung  nach  aber  direct  entgegengesetzt  ist 
Diese  Kraft  hat  also  ihren  Angrifispunkt  nicht  der  electro- 
magnetischen  Theorie  entsprechend  im  Solenoldpole,, sondern  im 
Stromelemente. 

Dieser  Unterschied  zwischen  den  beiden  Theorien  kommt 
bei  der  Discussion  jener  Versuche,  durch  welche  continuir- 
liehe  Rotationen  Ton  Magneten  hervorgebracht  werden,  zur 
Geltung.  Es  hat  schon  Amp öre^)  das  Verhältniss  der  beiden 
Theorien  zu  diesen  Versuchen  dargestellt,  und  ist  später  der- 
selbe G^enstand  von  Beer^  und  von  Margules')  zugleich 
mit  Rücksicht  auf  die  Theorie  der  sogenannten  unipolaren  In- 
duction in  Betrachtung  genommen  worden.  Im  allgemeinen 
aber  ist  zu  bemerken,  dass  die  Differenz  zwischen  der  Amp^re'- 
schen  und  der  electromagnetischen  Theorie  wenig  beachtet  und 
speciell  die  Amp&re'sche  Auffassung  der  Erscheinungen  in  den 
Hintergrund  gedrängt  worden  ist.  Es  schien  mir  daher  nicht 
überflüssig,  das  Verhältniss  der  beiden  Theorien  zu  einander 
noch  auf  eine  andere  Art,  als  es  bisher  geschehen,  zu  be- 
trachten. Zugleich  soll  die  Untersuchung  nicht  auf  die  Am- 
p6re'sche  Theorie  beschnmkt,  sondern  auf  die  allgemeinste 
Form  der  electrodynamischen  Theorie  ausgedehnt  werden. 

Ich  glaube,  dass  die  Abweichungen  der  electrodjTiamischen 
Theorie  des  Magnetismus  von  der  Theorie  der  electromagne- 

1)  Ampere,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phjs.  87«  p.  118.  1828. 

2)  Beer,  Pogg.  Ann.  96.  p.  177.  1855. 

8)  Margules,  Wien.  Ber.  17.  (n.  Abth.)  p.  805.  1878. 
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tischen  Kräfte  ihrem  Wesen  nach  am  klarsten  heryortareten, 
wenn  man  nach  beiden  Theorien  die  Elräftepaare  bestimmt^ 
welche  ein  Stromelement  auf  einen  Mementarmagfiet  ausübt. 

Es  stelle  (Eig.  1)  ef  ein  Stromelement^  n$  einen  Elemon- 
tarmagnet  dar,  beide  seien  zueniander  parallel  und  zar  Verbin- 
dungslinie r  ihrer  Mittelpunkte  senk- 

f  ^f  recht  Wird  ef  von  einem  Strome  i 

^.    T  > yU  y/^    in  der Bichtung  von  e nach / durch- 

e\  ^      T*         flössen  imd  bedeuten  n  und  »  den 

p.     ^  Nord-  und  Südpol  des  Magnetes 

mit  den  magnetischen  Massen  +  ^ 
und  ^  (jLy  so  strebt  nach  dem  Onindgesetze  der  electromagnetic 
sehen  Action  ef  den  Magnet  senkrecht  auf  die  Ebene  {ef  r),  und 
zwar  8  vor,  n  hinter  dieselbe  zu  stellen.  Es  übt  ef  auf  n$  ein 
Kräftepaar  aus, 'dessen  Moment  durch: 

ef.  i.fL.X  __  ef.  i .  m 

bestimmt  ist,  wenn  A  die  Länge  ns  und  nis/uA  das  magne- 
tische Moment  des  Magnetes  bedeuten. 

Ersetzt  man  ns  nach  der  Ampire'schen  Theorie  des 
Magnetismus  durch  einen  electrischen  Strom,  welcher  eine  un- 
endlich kleine  auf  ns  senkrecht  stehende  Fläche,  etwa  aßyd 
umkreist,  so  sieht  man  unmittelbar,  dass  nach  den  von  Am- 
pere fttr  die  Wechsel?nrkung  von  Stromelementen  aufgestell- 
ten Gresetzen  ef  auf  den  Strom  aßyS  gar  keine  Wirkung  aus- 
üben kann,  weil  es  auf  allen  Elementen  des  letzteren  und 
zugleich  auf  r  senkrecht  steht 

Liegt  die  Axe  des  Magnetes  in  der  Verbindungslinie  r, 
so  übt  nach  dem  electromagnetischen  Grundgesetze  das  Ele- 
ment e/(Fig.2)  dasselbe  Eräftepaar 
f  jt      auf  den  Magnet  aus,  wie  in  dem 

^(         firüheren  Falle.    Für  die  jetzt  an- 
7      genommene    Lage    des    Magnetes 
stimmt    die   Amp^re'sohe    Theorie 
Pjg,  2.  ^^  ^^  electromagnetischen  darin 

überein,  dass  nach  ihr  ef  den  Ele- 
mentarstrom aßyb  ebenfalls  und  in  gleichem  Süme  zu  drehen 
strebt,  wie  es  die  electromagnetische  Theorie  verlangt 
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Es  besteht  na^h  Ampere  zwischen  ef  und  aß  eine  An- 
ziehong^  zwischen  e/und  yd  eine  Abstossong,  und  diese  bei- 
den Kräfte  geben  ein  Faar^  welches  den  Elementarstrom 
nm  eine  zu  ef  parallele  Axe  dreht,  sodass  der  mit  aßyS 
fest  Terbonden  gedachte  Punkt  s  vor  die  Ebene  {ef^r)  ge- 
führt wird. 

Ist  ('  die  Intensität  des  Stromes,  welcher  die  Bahn  aßyS 
durchfliesst,  so  ist  die  von  «/auf  aß  ausgeübte  Eüraft  bestimmt 
durch  b.ef.i.aß.ijr^j  ebenso  gross,  nur  dem  Zeichen  nach 
Terschieden  ist  die  von  ef  auf  yS  ausgeübte  Xraft.  Das  Mo- 
ment der  beiden  kann  also  ausgedrückt  werden  durch: 

.     ef.i.aß.{     r.  ^            ,     ef.i.m 
^b*-^ ^ — ,^y«-i.-Z-^, , 

da  das  Product  aus  i  und  der  von  diesem  Strome  umflossenen 
Fl&che  aß .  ßy  gleich  dem  magnetischen  Momente  m  des  Mag- 
netes ns  gesetzt  werden  muss. 

Für  Ä,  welches  die  der  Anziehung  zweier  paralleler  und 
auf  ihrer  Verbindungslinie  senkrechter  Elemente  entsprechezlde 
Constante  darstellt,  ist  —  1  zu  setzen,  wenn  man  die  Ströme 
t,  i  nach  electrodynamischem  Maasse  bestimmt,  hingegen  ist 
^  SS  —  2  zu  nehmen,  sobald  i  tmd  i'  in  electromagnetischen  Ein- 
heiten der  Stromstärke  ausgedrückt  sein  sollen.  In  letzterem 
Falle  ist  demnach  der  Ausdruck  für  das  Moment  des  Elräfte- 
paares  2«/. t.m/r^,  also  doppelt  so  gross,  als  nacbrder  elec- 
tromagnetischen Theorie.  *« 

Es  ist  noch  ein  dritter  Fall  zu  betrachten.  Ein  in.  die 
Linie  r  fehlendes  Stromelement  gk  (Fig.  1)  übt  nach  dem 
Grundgesetze  der  electromagnetischen  Kräfte  auf  den  Magnet 
n$  kein  Elräftepaar  aus.  Ersetzt  man  aber  den  Magnet  ne 
durch  den  Strom  aßyS^  so  erfolgt  nach  Ampäre  zwischen 
den  Elementen  gh  und  ßy  eine  Abstossung  zwischen  den  Ele- 
menten gh  und  Sa  eine  Anziehung,  und  diese  beiden  Elräfte 
geben  ein  Kräftepaar,  welches  den  Strom  aßyS  um  die  Axe 
n«,  also  den  Magnet,  welchen  aßyd  ersetzt,  um  seine  eigene 
Axe  dreht. 

Ist  i  die  Intensität  des  Stromes,  welcher  aßyd  umfliesst, 
so  ist  die  Abstossung  zwischen  yA  unäßydxircha.gh.i.ßg.i'lr^ 
bestimmt,  worin  a  «>  1/2  oder  s=  1  zu  setzen  ist,  je  nachdem  t 
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und  t"  nach  der  electrodynamischen  oder  electromagnetiBchen 
Einheit  gemessen  'werden.  Das  Moment  des  rongh  wdußyS 
ausgeübten  Kräftepaares  ist  somit: 


9^'^    ^o   ü^  z'  ^^   gh.i.m 


«•^^•«i*/*/»'  =*ö 


i^orin  wieder  m  da»  magnetische  Moment  des  Magnetes  ns 
bedeutet. 

Die  Ampöre'sche  Theorie  des  Magnetismus  enthält  also 
eine  der  Theorie  der  electromagnetischen  Erscheinungen  ganz 
fremde  Art  von  Wirkung,  nämlich  die  Drehung  eines  Elemen- 
tarmagnetes um  seine  eigene  Axe,  und  zwar  ist  diese  Drehung 
eine  continuirliche,  da  der  Werth  des  Kräftepaares,  während 
dieselbe  vor  sich  geht,  keine  Veränderung  erfahrt. 

Berechnet  man  die  Wirkungen  eines  geschlossenen  Stromes 
auf  einen  Elementarmagnet,  so  ftübren  beide  Theorien  zu  dem- 
selben Resultate.  Die  Antheile  aber,  welche  die  einzehien 
Elemente  des  geschlossenen  Stromes  an  der  Gesammtwirkung 
haben,  sind  nach  den  beiden  Theorien  sehr  Terschieden. 

Betrachten  wir  als  Beispiel  den  in  der  yerticalen  Ebene 
des  magnetischen  Meridians  stehenden  Kreisstrom  einer  Tan- 
gentenboussole,  so  nehmen  nach  der  electromagnetischen  Theorie 
alle  Elemente  dieses  Stromes  gleichen  Antheil  an  der  Ab- 
lenkung der  im  Centrum  angebrachten  sehr  kurzen  Magnet- 
nadel. Nach  der  Theorie  von  Ampfere  wirken  die  den  ver- 
ticalen  Durchmesser  des  Kreises,  schneidenden  Elemente  auf 
die  Nadel  gar  nicht,  die  an  den  Enden  des  horizontalen  Durch- 
messers liegenden  Elemente  sind  diejenigen,  welche  das  stärkste 
Drehungsmoment  liefern.  Allgemein  verhalten  sich  die  von 
den  einzelnen  Elementen  ausgeübten  Momente  wie  die  Qua- 
drate der  Cosinus  jener  Winkel,  welche  die  zu  den  Ele- 
menten führenden  Radien  mit  dem  horizontalen  Durchmesser 
bilden. 

Als  zweites  Beispiel  mag  der  Fall  eines  unendlich  langen 
geradlinigen  Stromes  betrachtet  werden,  welcher  einen  ihm 
parallel  gestellten  Magnet  zu  drehen  strebt  Nach  der  elec- 
tromagnetischen Theorie  wirkt  dabei  jenes  Element  am  sULric- 
sten,    welches  dem   Magnete  am  nächsten  liegt     Nach  der 


Digitized  by  LjOOQ IC 


y.  Stefan.  626 

Ampöre'schen  Theorie  wirkt  dieses  Element  gar  nicht,  und 
jene  zwei  Elemente,  deren  Entfernung  von  dem  Elementar- 
magnete ySmal  grösser  ist,  als  die  kürzeste,  liefern  zu  dem  ge- 
sammten  Drehungsmomente  den  grössten  Beitrag. 

.  Die  im  Vorhergehenden  dargestellten  Unterschiede  zwischen 
der  electromagnetischen  Theorie  und  der  Ampfere'schen  Theorie 
des  Magnetismus  bestehen  jedoch  nur  für  den  Fall,  dass  letz- 
terer Theorie  die  von  Ampere  filr  die  Wechselwirkung  von 
Stromelementen  angenommenen  Gesetze  zu  Grunde  gelegt 
werden.  Die  Erklärung  der  magnetischen  Erscheinungen  durch 
die  Wirkungen  von  electrischen  Strömen  ist  jedoch  nicht  an 
die  electrodynamische  Theorie  Ampere's  gebunden,  sie  kann 
auch  aus  jeder  anderen  der  möglichen  electrodynamischen 
Theorien  abgeleitet  werden.  Die  Differenzpunkte  zwischen  der 
electromagnetischen  und  electrodynamischen  Theorie  sind  aber 
verschieden  je  nach  der  Art  der  letzteren. 

Ich  will  nun  im  Folgenden  die  electrodynamische  Theorie 
des  Magnetismus  in  ihrer  allgemeinsten  Form  mit  der  electro- 
magnetischen Theorie  vergleichen.  Es  genügt  jedoch  dazu  die 
Betrachtung  der  Kräftepaare  allein  nicht,  sondern  es  müssen 
auch  die  Summen  der  Kräfte,  welche  ein  Stromelement  auf 
einen  Elementarstrom  ausübt,  untersucht  werden.  Es  zerfällt 
demnach  die  Aufgabe  in  zwei  Theile. 

I.  Berechnung  der  Krftfte,  welche  ein  Stromelement  auf  einen 
Eiementaretiom  ausübt. 

In  meiner  Abhandlung  über  die  Grundformeln  der  Elec- 
trodynamik^)  habe  ich  gezeigt,  dass  sich  die  electrodynamischen 
Erscheinungen  aus  vier  elementaren  Kräften  ableiteji  lassen. 
Um  diese  Kräfte  kurz  definiren  zu  können,  habe  ich  die  Be- 
zeichnungen „longitudinale  und  transversale  Stromelemente" 
eingeführt.  Diese  Namen  beziehen  sich  auf  die  Lage  eines 
Stromelementes  gegen  die  Verbindungslinie  zweier.  Ein  in 
diese  Verbindungshnie  fallendes  Element  heisst  longitudinal,  ein 
auf  ihr  senkrecht  stehendes  transversal.  Die  vier  elementaren 
Kräfte  sind  folgende:  ^ 


1)  Stefan,  Wien.  Ber.  59.  IL  Abtb.  p.  693—769.  1869. 
Ann.  d.  PhjB.  n.  Chero.   N.  F.  XII.  40 
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1.  Die  £[rafi,  welche  ein  longitadimües  Element  auf  ein 
anderes  bngitudinales  ausübt.  Sie  ist  nach  der  Verbindungs- 
linie der  beiden  gerichtet. 

2.  Die  Kraft,  welche  ein  transversales  Element  auf  ein 
anderes  transversales  und  zu  ihm  paralleles  ausübt.  Sie  ist 
ebenfeUs  nach  der  Verbindungslinie  der  beiden  gerichtet 

3.  Die  Kraft,  welche  ein  transversales  auf  ein  longitudi- 
nales  Element  ausübt.  Ihre  Sichtung  ist  der  des  transversalen 
Elementes  parallel. 

4.  Die  Kxaft,  welche  ein  longitudinales  auf  ein  transver- 
sales Element  ausübt.  IhreBichtung  ist  der  des  transversalen 
Elementes  parallel 

Alle  diese  Kräfte  sind  dem  Producte  aus  den  Längen 
der  Elemente  und  den  Intensitäten  der  sie  durchfliessenden 
Ströme  direct,  dem  Quadrate  der  Distanz  der  Elemente  umge- 
kehrt proportional.  Die  Intensitäten  der  einzelnen  Kräfte  sind 
bei  denselben  Werthen  der  eben  angeftlhrten  Ghrössen  ver- 
schieden und  durch  vier  specifische  Goöfl&cienten  bestimmt, 
welche  ich  mit  a,  b,  c,  d  bezeichnet  habe. 

Die  Kräfte,  welche  ein  beliebig  gelegenes  Element  auf 
ein  zweites  ausübt,  werden  aus  den  vier  elementaren  Ejräften 
dadurch  gefunden,  dass  man  die  Stromelemente  durch  ihre 
longitudinalen  und  transversalen  Gomponenten  ersetzt 

Sind  zwei  Stromelemente  ds  nnd^s'  gegeben,  die  mit  der 
von  ds  zu  ds'  fuhrenden  Verbindungslinie  r  die  Winkel  d  und  6' 
bilden,  so  sind  die  longitudinalen  Componenten  dieser  Elemente 
ds  cos  d  und  ds  cos  d\  die  transversalen  ds  sin  d  und  ds  sin  6', 
Es  übt  ds  cos  6  auf  ds  cos  ff  eine  Kraft  a.udsdslr^.cos  ß 
cos  ö'  in  der  Richtung  von  r  aus.  Femer  übt  ds  cos  Ö  auf 
ds  sin  ff  eine  Kraft  d.ii'dsds/r^.coH  6  sin  ff  aus,  welche  mit 
ds  sin  ff  gleiche  Richtung  hat.  Die  transversale  Componente 
ds  sin  ö  übt  auf  ds  cos  ff  eine  Kraft  c.ii'dsds'jr^,  sin  ö  cos  ff 
aus,  die  zur  Richtung  von  ds  sin  6  parallel  ist.  Endlich  wirkt 
noch  ds  sin  0  auf  die  zu  dswid  parallele  Componente  von 
ds  sin  ff  mit  einer  nach  r  gerichteten  Kraft  Letztere  Com- 
ponente ist  ds  sin  ö  cos  a>,  wenn  <o  den  Winkel  zwischen  den 
Ebenen  (r,  ds)  und  (r,  ds)  bedeutet  Die  Grösse  der  Kraft 
ist  demnach  bAi'dsdsjr^ .  sin  d  sin  ff  cos  od. 
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Zur  Lösung  von  Aufgaben  allgemeinerer  Art  ist  es  jedoch 
nothwendig,  die  Ausdrücke  für  die  Componenten  dieser  Kräfte 
nach  drei  aufeinander  senkrechten  Richtungen  im  Baume,  nach 
den  drei  Coordinatenaxen  zu  kennen.  Bildet  r  die  Winkel  A, 
it4,  V  mit  diesen  Axen,  so  erhält  man  fiir  die  durch  die  Con- 
stanten a  und  b  gekennzeichneten  Kräfte  die  verlangten  Com- 
ponenten durch  Multiplication  dieser  Kräfte  mit  den  Cosinus 
der  Winkel  A,  ,a,  v. 

Die  Richtimg  der  durch  die  Constante  c  bestimmten  Kraft 
ist  parallel  zu  der  auf  r  senkrecht  stehenden  Linie  ds  sin  ö. 
Die  Winkel  m,  v,  k?,  welche  diese  Linie  mit  den  Coordinaten- 
axen einschliesst,  lassen  sich  durch  die  Winkel  a^  ß,  y  aus- 
drücken, welche  die  Richtung  von  ds  mit  den  Axen  einschliesst. 
Da  die  Projection  von  ds  auf  die  Axe  x  gleich  ist  der  Summe 
der  Projectionen  der  zwei  Componenten  ds  cos  d  und  ds  sin  6 
auf  dieselbe  Axe,  so  ist: 

cos  a  =  cos  ö  cos  A  +  sin  ö  cos  ti. 

Diese  Gleichung  bestimmt  cos  «,  und  zwei  analoge  Glei- 
chungen geben  cos  r,  cos  w. 

In  gleicher  Weise  kann  man  die  Winkel  Uy  v,  to,  welche 
die  mit  ds'  sin  ff  gleich  gerichtete,  durch  d  bestimmte  Kraft 
mit  den  Axen  bildet,  durch  die  Winkel  a',  ß",  /  ausdrücken, 
welche  ds  mit  den  Axen  einschUesst,  indem  die  Gleichung: 

cos  a  =  cos  ö'  cos  A  4-  sin  ö'  cos  u' 
mit  den  zwei  anderen  analogen  besteht. 

Die  zu  der  Axe  der  .r  parallelen  Componenten  der  vier 
Kräfte  sind  sonach  durch  folgende  Ausdrücke  bestimmt: 

a cos  ö  cos  ö  cos  A 

0 -K — sm  6  sm  6  cos  w  cos  A 

ti  dt  ds  I        i\t  /i  /!/  «ix 

c 5 —  (cos  ö  COS  a  —  COS  ö  COS  ö  cos  A) 

rf'**    *      (cos  ö  COS  a  —  cos  ö  cos  ff  cos  A). 

Die  letzten  zwei  Ausdrücke  kann  man  übrigens  auch  er- 
halten, wenn  man  jede  der  zwei  transversal  wirkenden  Kräfte 

40* 


(1) 
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durch  eine  nach  r,  und  eine  nach  rf«,  beziehungsweise  ds  ge- 
richtete ersetzt. 

Führt  man  statt  des  Winkels  w  den  Winkel  £  ein,  wel- 
chen die  Sichtungen  von  ds  und  ds  miteinander  bilden,  so 
lässt  sich  die  Summe  der  vier  Componenten  darstellen  durch: 

(  ii'dsds' 


(2) 


[(a  —  b  —  c  —  d)  COBÖ  cos  f/  cos  ^  +  Ä  cos  e  cos  X 
+  c  cos  ö' C08  a  +  d  cos  6  cos  a]. 


Dies  ist  die  Formel  (6)  der  citirten  Abhandlung.  Ich 
habe  diese  Formel  noch  in  eine  andere  Gestalt  gebracht, 
welche  besonders  zur  Berechnung  der  Kräfte,  welche  von  einem 
Elemente  auf  eine  geschlossene  Leitung  oder  umgekehrt  aus- 
geübt werden,  geeignet  ist,  nämlich  in  folgende: 

m^   "'j   ^  '[        d^     f^'-At        ^/l\fl^^',        dfl\dx^      x'-x  1 

(8)  II  dsds  \m-^^,  ^_-  j+  n^^^-J^-.  +  7^^,(-]  jj  +  9-  ^-3-  cos ^j 

Es  ist  dies  die  Formel  (10)  der  Abhandlung  über  die 
Grundformeln  der  Electrodynamik.  Darin  bedeuten  tw,  n,  p,  q 
aus  den  Constanten  a,  h,  c,  d  zusammengesetzte  Ausdrücke, 
welche  durch  folgende  Gleichungen  bestimmt  sind: 

/^     \in  ==  +a-b-c  +  2d       ^tj  ^  +  a  +  2b  —  c  -  d. 

In  derselben  Abhandlung  habe  ich  nachgewiesen,  dass  aus 
der  gesammten  Erfahrung  über  electrodynamische  Wirkungen 
nur  eine  Bestimmungsgleichung  für  die  vier  Constanten  a,  ^,  c,  d 
resultire,  nämlich  die  Gleichung: 

(5)  P  =  9  oder  2^  +  ^  +  c  —  2flf  =  0. 

Die  Werthe  der  Constanteu  c,  b,  c,  d  sind  auch  abhängig 
von  den  gewählten  Maasseinheiten.  Dadurch,  dass  man  be- 
stimmte Einheiten  einführt,  gewinnt  man  noch  eine  zweite 
Gleichung.    Diese  ist: 

(6)  7  =  -  J  oder  a  +  2i  -  c  -  rf  =  -  5, 

wenn  die  Stromintensitäten  in  electrodynamischen  Maassen  aus- 
gedrückt werden.  Werden  dieselben  jedoch  auf  die  electro- 
magnetische  Maasseinheit  bezogen,  so  ist  die  letztere  Bestim- 
mungsgleichung zu  ersetzen  durch: 
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(7)  y  =  — 1  oderva  +  2Ä  — c  — d=  — 3. 

Die  Gleichungen  (5)  und  (6)  oder  statt  der  letzteren  (7) 
sind  die  einzigen  Bedingungen,  an  welche  man  bei  der  Walil 
der  Werthe  a,  ä,  c,  d  gebunden  ist. 


II 


Um  die  Summe  aller  zur  Axe  der  x  parallelen  Kräfte, 
welche  ein  Stromelement  ds  auf  eine  geschlossene  Leitung  / 
ausübt,  zu  erhalten,  hat  man  den  Ausdruck  (3)  über  die  ge- 
schlossene Bahn  s  zu  integnren.  Die  mit  m  und  p  multipli- 
cirten  Glieder  fallen  dabei  weg,  weil  sie  vollständige  Differentiale 
nach  $'  sind.    Es  bleibt  zu  ii  ds  nur  der  Factor: 

zu  berechnen  übrig. 

Wäre  statt  der  gegenwärtigen  die  umgekehrte  Aufgabe, 
die  Bestinmiung  der  Kräfte,  welche  die  Leitung  «'  auf  das 
Elemente«  ausübt,  vorgelegt,  so  hätte  man  zuerst  die  Formel (3) 
durch  jene  zu  ersetzen,  welche  die  von  dem  Elemente  ds  auf 
das  Element  fif«  ausgeübte  Kraftcomponente  darstellt,  also  durch: 

fjjf\  d*    fx—x\    ,        d  fl\dx   ,       d  (\\dx'         x—x 

^"^'[-""ds-dlX    -r--)  +  «rf7-(r)rf-.  +  ^T,(7)i7-'?    r»-^<»«* 

Bei  der  Integration  nach  s  fallen  jetzt  die  mit  m  und  n 
multiplicirten  Glieder  aus,  es  bleibt  bei  ii'ds  der  Factor: 

und  dieser  liefert,  da  />  =  ^  und  q  durch  die  Gleichung  (6) 
oder  (7)  bestimmt  ist,  für  alle  electrodynamischen  Theorien 
denselben  Werth. 

Bringt  man  den  Ausdruck  (8)  in  die  Form: 

("+»)/r,(i)S'"+4/'>'«-»""'-/r,(T)S'''']. 

so  ist  der  mit  q  multiplicirte  Theil  dem  absoluten  Werthe 
nach  gleich  dem  Ausdrucke  (9),  dem  Zeichen  nach  aber  dem- 
selben entgegengesetzt. 

Der  Ausdruck  für  die  Kraft,  welche  ein  Stromelement  auf 
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einen  geschlossenen  Leiter  aus&bt,  besteht  demnach  aus  zwei 
Theilen.    Der  eine  Theil: 

(.0)  ,j-[£:=fc«.-,4(i)^]*- 

ist  für  alle  electrodynamischen  Theorien  derselbe  und  ist  dem 
absoluten  Werthe  nach  gleich,  dem  Zeichen  nach  entgegen- 
gesetzt demjenigen,  welcher  die  von  dem  geschlossenen  Leiter 
auf  das  Stromelement  ausgeübte  Kraft  darstellt.  Der  andere 
Theü: 

ist  derjenige,  durch  den  sich  die  verschiedenen  Theorien  von 
einander  unterscheiden.  Dieser  Theil  ist  zugleich  derjenige, 
durch  welchen  sich  diese  Theorien  von  der  electromagnetischen 
unterscheiden,  da  letztere  für  die  von  einem  Elementarmagnet 
auf  ein  Stromelement  ausgeübte  Kraft  denselben  Ausdruck 
liefert,  welchen  die  electrodynamischen  Theorien  für  die  "Wir- 
kung eines  Elementarstromes  auf  ein  Stromelement  geben. 

Es  ist  aber  nach  den  Gleichungen  (4): 
3(n  +  5r)  =  2a  +  A  — 2c  +  rf 
und  mit  Rücksicht  auf  die  Gleichung  (5): 
3(n  +  5r)  =  — 3c  +  3rf, 
also:  n  +  y  =  rf — c^ 

Der /Unterschied  zwischen  der  electromagnetischen  Theorie 
und  der  electrodynamischen  ist  daher  in  Bezug  auf  die  von 
einem  Stromelemente  auf  einen  Elementarmagnet  ausgeübten 
Kräfte  durch  den  Ausdruck: 

(11)  (rf_c)JiL^(l)grf,'     beBtimmt 

Die  Ampfere*sche  Theorie  enthält  die  den  Constanten  d 
und  c  entsprechenden  Kräfte  nicht,  sie  steht  daher  bezüghch 
der  Ausdrücke  ftLr  die  Kräfte  mit  der  electromagnetischen 
Theorie  in  vollständiger  TJebereinstimmung. 

Diese  Uebereinstimmtiiing  besteht  aber  auch  noch  f&r  die 
Theorien,  welche  transversal  wirkende  Kräfte  enthalten,  sobald 
diese  Kräfte  der  Bedingung: 
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genügen.  Diese  Bedingung  ist  gleichbedeutend  mit  der,  dass 
die  zwischen  zwei  Stromelementen  thätigen  Kräfte  den  gemein- 
schaftlichen Schwerpmikt  der  Elemente  nicht  progressiy  zu 
bewegen  vermögen,  also  sich  entweder  gegenseitig  aufheben 
oder  sich  auf  ein  Kräftepaar  reduciren.  Diese  Bedingung  wird 
eben  auch  von  den  in  der  electromagnetischen  Theorie  ein- 
geführten Kräften  erfüllt. 

Der  Ausdruck  (10)  lässt  sich,  wie  bekamit,  zunächst  für 
den  Fall,  als  «'  eine  sehr  kleine  ebene  Fläche  umkreist,  leicht 
berechnen,  und  auf  diesen  Fall  lässt  sich  auch  der  allgemeine 
einer  beliebigen  geschlossenen  Bahn  zurttcld&hren.    Führt  man: 

dx    ,  näy'  dz 

cos€  =  cos  tt-r-'  +  cos/9-jS  +  cosy^-r 

ds  ^    ds  '  ds 

ein,  so  kann  man  dasein  (10)  vorkonmiende  Integral  darstellen 
durch: 

d    rcoa  adx  +  cos  ß  dy'  +  tWY  d^ d^  Pdx' 

dxi 


/C08  adx  +  COS  ß  dy'  +  coft  y  dte         d   Cdx' 
r  dsj     r 


Die  nach  der  Leitung  ds'  auszuführenden  Integrationen 
bestehen  also  in  der  Bestimmung  der  Integrale: 

^=/^;,  5=/^,  C7=/^. 

Die  zu  berechnende  Grösse  erhält  demnach  die  Form: 

dA    .  ^dB    .  dC        dA 

cos  a-s-  +  cos /J-j-  +  co8y-3 -j-, 

dx  *    dx  '   dx        ds^ 

oder  da: 

ist,  die  Form: 

(dC       dA\  afdA      dB\ 

Es  werde  in  der  sehr  kleinen  von  s'  umschriebenen  Fläche 
ein  Punkt,  ^twa  der  Schwerpunkt  der  Fläche,  gewählt,  seine 
Coordinaten  seien  a ,  &',  c\  Durch  ihn  werden  drei  zu  den 
Axen  Xf  y,  z  parallele  Axen  gelegt  und  bezüglich  dieses  neuen 
Axensystems  seien  1",  r/,  i'  die  dem  Stromelemente  ds'  ent- 
sprechenden Coordinaten,  sodass: 
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Die  Distanz  der  Punkte  ^r,  y,  z  und  a\  b\  c  soll  R  heissen, 
^j,  J14,  V]  sollen  die  Winkel  sein,  welche  R  mit  den  Coordinateu- 
axen  einschliesst.    Es  bestehen  sonach  folgende  Gleichungen: 

R  cos  X^  =  a — Xy  R  cos  «1  =  U — y,  R  cos  v^  =  c  —  r, 

r«  =  i?«  — 2Ä(|'cosii  +  rf  co^fi,  +  ^  cos  vj  +  |'*  +  t?'«  +  r«. 

Mit  Beschränkung  auf  die  Grlieder  erster  Ordnung  wird: 
J_  __  J_ ^ _co8  ill  +  7'  C08  jUi  ■<-  ^'  coa  >, 

Die  Integrale  A^  By  C  kann  man  nach  Einführung  der  neuen 
Coordinaten  auch  in  folgender  Weise  anschreiben: 

A=j'-f,  B^0,    C=/^. 

Nach  Einsetzung  des  obigen  Ausdruckes  für  1/r  kommen 
zunächst  die  Integrale  von  rf|',  dr/,  d^\  ^^^j  V^Vj  ^'d^' 
vor,  welche  alle  über  die  geschlossene  Contour  s  genommen. 
=  0  sind.  Es  bleiben  noch  die  Integrale  von  tf^^j  l'di/'u,  s.  w. 
übrig.  Diese  bedeuten  die  Projectionen  der  von  s  umschlos- 
senen Fläche  auf  die  Coordinatenebenen.  Ist  der  Inhalt  dieser 
Fläche/',  und  bezeichnet  man  die  Winkel,  welche  die  Nor- 
male zu  f  mit  den  Coordinatenaxen  bildet,  mit  'Ui,  ß^,  y^,  so 
bestehen  folgende  Ghleichungen: 

fvdL^-fC'dv'^foosa,       /rrfr=-/rrfr«/'cosÄ 

/r^v==-/vrfr=/cosr,. 

Somit  wird: 

A  =  ^  (cos  fi  cos  y^  —  cos  v  cos  ß{) 

5  =s  ^  (cos  V  cos  «1  —  cos  k  cos  y^) 

C  =  -^  (cos  Ä  cos  /?i  —  cos  fi  cos  «i). 

Man  kann  diese  Formeln  noch  in  einer  anderen  Weise 
ausdrücken,  wenn  man: 

einfährt,  also: 
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^=/'C0«yx#,(i)-/'C08/?,^(i) 
5=/'C08«,f^(i)-/'C0S,,^4i) 

schreibt    Diese  Werthe  liefern  nunmehr  die  Formel: 

dC     dÄ  ^,d\  d  fl\   ,  ^rf/l\,  d  fl\] 

di~d^'=-fry[''>^''ir.(E)  +  ^'''^^^^^^ 

bei  deren  Ableitung  von  der  Relation: 

dx* \b)  ^  df  \R)  ^  dz^\B)       ^ 
Grebrauch  gemacht  ist. 

Die  Differentialquotienten  von  1/R  nach  Xy  y,  z  kann  man 
durch  die  negativen  Differentialquotienten  derselben  Grösse 
nach  üj  Vy  c  ersetzen.  Feiner  kann  man,  mit  n  die  zur 
Fläche/'  errichtete  Normale  bezeichnend: 

da  rt         dh'  de 

und  somit:  g_^=/'^[|)    setzen. 

Auf  dieselbe  Weise  findet  man: 

dy        dx      »^     dn  dz  \B) 

Das  in  (10)  vorkommende  Integral  ist  demnach  bestimmt 
durch: 

Das  in  (11)  vorkommende  Integral  ist: 

■^  =  5^hni(i)— Ai(i)]- 

Sonach  erhält  man  für  die  der  Aze  der  x  parallele  Com- 
ponente  der  Kraft,  welche  ein  Stromelement  auf  einen  Ele- 
mentarstrom ausübt,  eine  Grösse,  bestimmt  durch  das  Product 
aus  ids.ffjR^  und  dem  Factor: 
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Zur  Berechnung  specieller  Aufgaben  ist  es  bequemer,  die- 
sen Ausdruck  als  Function  der  Winkel,  .welche  die  Lagen  des 
Stromelementes  und  des  Elementarstromes  bestimmen,  zu  haben. 
Es  sollen  noch  die  Winkel  8  und  8^  eingeführt  werden,  welche 
(U  und  die  Axe  des  Elementarstromes  mit  B  bilden.  Die 
Cosinus  derselben  sind  durch  die  Gleichungen: 

cosJ  =  cosa  cosAj  +  cos/9  cos^  +  cosy  cos^i 
cos  8^  =  cos  «1  cos  ij  +  cos  /9j  cos  Mj  +  cos  y^  cos  v^ 
gegeben. 

Der  obige  Factor  lässt  sich  dann  durch: 

(c-rf)  [COS/JCOS^I  —  cosy  COS/^i  +3C08^(C08/?j  COSVj  —  cos^i  cos^j )] 

+9[cos^cosyi  — cosycos/?!  —  3cosÄ  (cos/J  cosvi—  cosy  coSjMj)] 
darstellen,  und  erhält  man  daraus  durch  cyclische  Vertauschung 
der  Winkel  die  Formehi  für  die  Componenten  nach  den  beiden 
anderen  Axen. 

n.  Berechnung  der  Kräftepaare,  welche  ein  8tromelement 
auf  einen  Elementarstrom  ausflbt. 

Es  werde  innerhalb  der  vom  Strome  s  umkreisten  Flache 
der  Schwerpunkt,  dessen  Coordinaten  a\  b\  c  sind,  als  AnlEangs- 
punkt  der  Coordinaten  |',  V>  T?  welche  zu  dem  Elemente  ds 
gehören,  gewählt  Sind  dX',  dY\  dZ'  die  von  ds  auf  das 
Element  ds  ausgeübten  Kräfte,  so  sind: 

rfZ'.r/-e/y'.f',  dX\t,'-dZ\l\  dY'.l-dX'.h 
die  Momente,  mit  welchen  diese  Kräfte  den  'Elementarstrom 
um  drei  durch  den  Schwerpunkt  gehende  Axen  zu  drehen  stre- 
ben. Um  die  gesammten  Drehungsmomente  zu  erfahren,  hat 
man  die  obigen  Ausdrücke  über  die  ganze  Leitung  s  zu  sum- 
miren. 

Um  speciell  das  f&r  die  Axe  der  x  geltende  Moment  zu 
finden,  hat  man  sonach  das  Integral  von  dZ\f/  --dY'.^'  zu 
bilden.  Die  Werthe  von  dY'  und  dZ'  sind  nach  der  Formel  (2) 
bestimmt  durch: 
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dY'  =  — p —  ^j^a—b  —  c—d)  COSÖ  cosö'  cosfi  +  b  cos€  cos/i 
+  c  cos  Ö'  cos  /?'+  d  cos  Ö  cos^'] 

dZ'= j-^  [(a— A— c— rf)  C0&Ö  COSÖ'  cosv  +  b  cose  cosi' 

+  c  cos Ö'  COS ;^  +  rf  cos  6  cos y '] . 
Setzt  man  in  diesen  Ponneln: 

cos  U  = '- — ^  ,  COS  V  =s  —^ , 

und  bildet  die  Ausdrücke  ftir  di&  Momente,  so  enthalten  diese 
folgende  vier  Integrale: 

TL   p^lJ.[ia'-z)r/-{b'-t,)ndo', 
ni.  f^'lcoar.v'-coaß.nds, 
IV.  f^b/d^'-i'drß. 

Wenn  der  Strom  /  eine  sehr  kleine  Fläche  umkreist,  so 
kann  man  in  diesen  Integralen  Ä  fllr  r  setzen  und  statt  der 
Winkel,  welche  r  mit  den  Axen  bildet,  jene  einführen,  unter 
welchen  Ä  gegen  die  Axen  geneigt  ist.  Demgemäss  ist  zu- 
nächst cos  ö  =  cos  5  anzunehmen,  und  femer: 

cos  ö'  ds'  =^  cos  Äj  £? I'  +  cos  «1  rfjy'  +  cos  Vj  dt,' 
zu  setzen. 

Man  findet  mm  leicht,  dass  sich  obige  Integrale  auf  fol- 
gende Ausdrücke  reduciren: 

I.  ^-^-  (cos  Uy  —  cos  Aj  cos  Sy) 

f 
n.  -^  (cos  «1 008  ^—  COS  «  cos  ^i) 

lU.  -gl-  (cos  Ui  cos  ^^  ^  COS  A  COSfj) 

IV.  ^ .  2  COS  «^  cos  ^. 
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Darin  ist  ein  neuer  Winkel  a^  eingeführt,  es  ist  der  Win- 
kel, welchen  ds  mit  der  Axe  des  Elementarstromes  einschliesst. 
Sein  Cosinus  ist  bestimmt  durch  die  Gleichung: 

cos«!  =^  cosacosoTi  +  coBßoosß^  +  cosyco^Yy 

Man  erhält  sonach  f&r  das  gesuchte  Drphungsmoment  eine 
Grösse,  welche  durch  das  Product  aus  ids.ifjR^  in  den 
Ausdruck: 

,  {a  +  d)  cos  a^  cos  ^—  (a  —  ^  —  c  —  d)  cos X^  cos  Jcos  S^ 
—  b  cos  a  cos  Jj  —  c  cos  Xi  cos  «^ 
bestimmt  ist. 

Die  electromagnetische  Theorie  liefert  fftr  das  nach  der 
Axe  der  x  zerlegte  Kräftepaar,  welches  ds  auf  einen  Elemen- 
tarmagnet ausübt,  eine  Formel,  welche  idsmfB}  als  den  einen, 
und :  cos  a  cos  8^  —  cos  X^  cos  «^ 

als  zweiten  Factor  enthält. 

Der  Vergleich  dieses  Factors  mit  dem  aus  der  electrody- 
namischen  Theorie  abgeleiteten  lehrt,  dass  die  beiden  nur  unter 
der  Annahme: 

a  =  0,  d  =  0,Ä  +  c  =  0 

zusammenfallen,  eine  Annahme,  die,  wie  ich  in  der  schon  öfter 
citirten  Abhandlung  gezeigt  habe,  mit  der  Grassmann'schen 
Formel  einerlei  ist. 

Diese  Theorie  ist  daher  die  einzige,  welche  dieselben  Elräfte- 
paare,  wie  die  electromagnetische  Theorie  liefert  Wie  aber 
im  Vorhergehenden  nachgewiesen  worden  ist,  stimmen  mit  der 
letzteren  in  Bezug  auf  die  Ausdrücke  fur  die  Kräfte  nur  jene 
electrodynamischen  Theorien  iiberein,  in  welchen  die  Bedingung 
c=^d  erfüllt  ist  Dies  ist  in  der  Grassmann'schen,  in  welcher 
d^O  imd  c  von  Null  yerschieden  angenommen  ist,  nicht  der 
Fall,  sie  weicht  also  von  der  electromagnetischen  in  den  Aus- 
drücken für  die  Kräfte  ab. 

Es  folgt  somit  das  B.e8ultat,  dass  von  den  electrodyna- 
mischen Theorien  des  Magnetismus  gar  keine  mit  der  electro- 
magnetischen Theorie  in  vollständiger  Uebereinstimmung  steht 

Von  den  Theorien,  welche  für  die  Kraft»  dieselben  Aus- 
drücke liefern,  wie  die  electromagnetische,  steht  der  letzteren 
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jene  am  nächsten,  welche  alle  vier  elementaren  Kräfte  annimmt 
mit  den  specifischen  Intensitäten  a  =  72>  ^  =  —  V2»  ^  =  V2> 
^^=  V2  ö^^r  a  =  l,  A==--l,  c  =  l,  {/  =  1,  je  nachdem  man  das 
electrodynamische  oder  das  electromagnetische  Strommaass 
wählt.  Das  nach  der  Axe  der  .r  geschätzte  Kräftepaar  ist  dann 
unter  Anwendung  des  letzteren  Strommaasses  durch  den  Factor 

2  cos  «j  cos  8  +  cos  a  cos  8^  —  cos  Aj  cos  Cj 
bestimmt. 

Dieser  Factor  imterscheidet  sich  von  dem  aus  der  elec- 
tromagnetischen  Theorie  abgeleiteten  durch  das  erste  Glied. 
Dieses  stellt  die  nach  der  Axe  der  x  genommene  Componente 
eines  Kräftepaares  dar,  dessen  Axe  mit  der  Normale  zum 
Elementarstrom,  also  mit  der  magnetischen  Axe  des  Magnetes  zu- 
sammenfällt. Der  absolute  Betrag  dieses  Paares  ist  2  ii'fjR^dsco^  8. 
Es  rtihi-t  von  der  in  die  Linie  R  fallenden  Componente  von  ds 
her,  und  sucht  den  Elementarstrom  um  dessen  Axe  zu  drehen. 
Nach  der  electromagnetischen  Theorie  kann  die  longitudinale 
Componente  ds  cos  ö  kein  Kräftepaar  liefern,  es  kommt  in  der- 
selben auch  eine  Drehung  eines  Elementarmagnetes  um  seine 
Axe  nicht  vor.  Letzteres  ist,  abgesehen  von  der  besonderen 
Art  der  zur  Begründung  der  Theorie  verwendeten  Thatsachen, 
auch  schon  dadurch  bedingt,  dass  die  magnetischen  Pole  als 
Punkte  betrachtet  werden. 


Zum  Schluss  will  ich  noch  bemerken,  dass  die  im  Vorher- 
gehenden angegebene  Berechnung  der  Kräflepaare,  welche  ein 
Stromelement  auf  einen  Elementarstrom  ausübt,  in  viel  ein- 
facherer Weise  sich  ausführen  lässt,  wenn  man  dem  letzteren 
die  Gestalt  eines  unendlich  kleinen  Rechteckes  verleiht,  wie  es 
in  der  Einleitung  bei  der  Vergleichung  der  electromagnetischen 
Theorie  mit  der  Amp^re'schen  gemacht  wurde. 

Die  drehende  Wirkung  eines  Stromelementes  auf  einen 
Elementarstrom  lässt  sich  nämlich  auf  vier  einfache  Fälle, 
ähnhch  wie  es  bezüglich  der  Kräfte  zwischen  zwei  Stromele- 
menten der  Fall  ist,  zurückftlhren.  Denn,  sowie  letztere,  kann 
man  auch  die  Elementarströme  in  Componenten  zerlegen, 
unter  welchen  die  Projectionen  der  von  dem  Strome  umkreisten 
Fläche  auf  bestimmte  Ebenen  zu  verstehen  sind. 


Digitized  by  LjOOQ IC 


638  •/.  Stefan. 

Die  erwähnten  vier  elementaren  Fälle  sind  durch  die  in 
der  Einleitung  enthaltenen  zwei  Figuren  dargestellt 

1.  ^Ein  longitudinales  Element  gh  wirkt  auf  einen  Ele- 
nientarstrom  aßy8  mit  ebenfalls  longitudinaler  Axe*(Fig.  2) 
drehend  durch  die  auf  a/9,  ßy^  yS,  Sa  wirkenden  durch  die 
Constante  d  characterisirten  E[räfbe.  Die  Drehung  geschieht 
um  die  mit  R  zusammenfallende  Axe  des  Elementarstromes 
mit  einem  Momente,  welches  durch  2d,i  gh.i  aßyd  be- 
stimmt ist. 

2.  Ein  longitudinales  Element  gh  wirkt  auf  einen  Elemen- 
tarstrom mit  txansversaler  Aze  (Fig.  1)  drehend  durch  die  auf 
ßy  und  8a  ausgeübte  Abstossung  und  Anziehung  und  durch 
die  auf  aßy  yS  wirkenden  transversalen  durch  die  Constante  d 
characterisirten  Kräfte.  Die  Drehung  geschieht  wieder  um  die 
Axe  des  Elementarstromes  mit  einem  Momente  (a+d)  igh .  i'aßyS. 

3.  Ein  transversales  Element  ef  wirkt  auf  einen  Elemen- 
tarstrom ayßS  mit  longitudinaler  Axe  (Fig.  2)  drehend  durch 
die  auf  aß  und  yS  ausgeübte  Anziehung  und  Abstossung. 
Die  Drehung  geschieht  um  eine  zu  ef  parallele  Axe  mit  dem 
Momente.  —b.iefA'aßyö. 

4.  Ein  transversales  Element  ef  wirkt  auf  einen  Elemen- 
tarstrom aßyd  mit  ebenfalls  transversaler  und  zu  «/ paralleler 
Axe  (Fig.  1)  drehend  durch  die  auf  die  Elemente  ßy  und  8  a 
ausgeübten  transversalen  Kräfte.  Die  Drehung  geschieht 
um  die  Verbindungslinie  R  als  Axe  mit  einem  Momente 
--c.iefA'  aßyS, 

Zu  diesen  vier  Sätzen  könnte  man  noch  als  fünften  hinzu- 
fügen, dass  ein  transversales  Element  auf  einen  Elementarstrom 
mit  gleichfalls  transversaler  aber  zur  Richtimg  des  Elementes 
senkrechter  Axe  kein  Kräftepaar  ausübt. 

Sind  ein  gegen  R  unter  8  geneigtes  Stromelement  und  ein 
Elementar  Strom,  dessen  Axe  mit  R  den  Winkel  8^  bildet,  und 
der  die  Fläche  f  umkreist,  gegeben,  so  sind  in  den  Ausdrücken 
für  die  Momente  gh  und  ef^  ds  cos  ö  und  =  rf*  sin  8  zu  nehmen; 
femer  ist  aßy8  in  1 .  =:/'cos  d„  in  2 .  =/'sin  8^,  in  3 .  =/'cosäi 
und  in  4 .  ss/'sin  8^  cos  Wj  zu  setzen.  Die  Zerlegung  dieser  Mo- 
mente nach  den  Coordinatenaxen  geschieht  in  derselben  Weise, 
wie  die  der  Kräfte. 
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OL     TJeber  einige  Bemerku/ngen  des  Hm.  C.  Neu- 
mann in  Bezug  auf  Mectrodyna/tnik; 
van  JR.  Clausius. 

Hr.  C.  Neumann  hat  im  neuesten  Hefte  der  mathema- 
tischen Annalen^)  eine  frühere  Arbeit  über  die  Principien 
der  Electrodynamik,  welche  im  J.  1868  als  Gratulations- 
schrift  der  Tübinger  Universität  zum  fünfzigjährigen  Jubi- 
läum der  Bonner  Universität  erschienen  war,  wieder  ab- 
drucken lassen,  und  hat  dabei  einige  nachträgliche  Bemer- 
kungen hinzugefügt,  welche  sich  zum  Theil  auf  zwei  von 
mir  in  Wied.  Ann.  veröffentlichte  Aufsätze  beziehen  und 
mich  zu  einer  kurzen  Erwiderung  nöthigen. 

In  der  Einleitung  zu  jener  Schrift  theilt  Neumann 
mit,  Biemann  habe,  um  die  electrodynamischen  Kräfte  aus 
den  von  der  Electrostatik  her  schon  bekannten  Kräften  zu 
erklären,  die  Voraussetzung  gemacht,  „dass  das  Potential 
dieser  Kräfte  —  ähnlich  wie  das  Licht  —  mit  einer  gewis- 
sen Constanten  Geschwindigkeit  durch  den  Baum  sich  fort- 
pflanze," und  fügt  zugleich  hinzu,  dass  diese  Annahme  auch 
seiner  Untersuchung  zu  Grrunde  liege.  Darauf  folgt  dann 
seine  Untersuchung,  in  welcher  vielfach  von  der  Fortpflan- 
zung des  Potentials  durch  den  Baum  die  Bede  ist,  ohne 
dass  irgendwo  eine  andere  Art  von  Bewegung  als  die  durch 
die  vorstehenden  Worte  präcisirte,  erwähnt  wird. 

Da  der  Gegenstand  mich  sehr  interessirte,  habe  ich 
mich  eifrig  bemüht,  ein  sicheres  Urtheil  darüber  zu  gewin- 
nen, ob  diese  Erklärung  der  electrodynamischen  Kräfte  wirk- 
lich durchführbar  sei,  und  ich  habe  daher  nach  dem  Studium 
der  Neumann'schen  Arbeit  auch  eine  eigene  Bechnung  in 
dem  von  ihm  angedeuteten  Sinne  angestellt,  bin  dabei  aber 
zu  anderen  Formeln  wie  er  gelangt,  welche  die  electrodyna- 
mischen Ejräfte  nicht  darstellen.  Diese  Bechnung  habe  ich 
publicirt^)  und  das  durch  sie  gewonnene  Besultat  in  folgen- 


1)  Neumann,   Math.  Ann.,   gegr.   von  Olebsch  und  Neumann, 
herausg.  von  Klein  imd  Majer,  17.  Heft  3.  p.  400.  1881. 

2)  Clausius,  Pogg.  Ann.  185.  p.  606.  1868. 
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den  Ausspruch  zusammengefasst.  ,,Es  scheint  mir  hierauf 
unzweifelhaft  hervorzugehen,  dass  die  von  Neumann  aus- 
geführte Entwickelung,  mittelst  deren  er  seine  Potentialformel 
aus  der  in  der  Einleitung  seiner  Schrift  erwähnten  Annahme 
ableitet,  dass  das  Potential  —  ähnlich  wie  das  Licht  —  mit 
einer  gewissen  constanten  Geschwindigkeit  durch  den  Raum 
,  sich  fortpflanze,  nicht  in  allen  Punkten  als  folgerecht  zu  be- 
trachten ist.  Ob  man  nicht  vielleicht  durch  andere  An- 
nahmen über  die  Art  der  Fortpflanzung  des  Potentials  oder 
durch  Zuziehung  neuer  Gesichtspunkte  doch  zu  jener  Formel 
gelangen  kann,  soll  damit  natürlich  noch  nicht  entschieden 
werden/' 

In  Erwiderung  hierauf  hat  Neumann  einen  Artikel 
veröffentlicht^),  mit  dessen  sachlichem  Inhalte  ich  ganz  zu- 
frieden sein  konnte. 

Gegen  meine  mathematische  Entwickelung,  in  welcher 
ich  mich  streng  an  seine  eigenen  Worte  gehalten  hatte, 
macht  er  keinen  Einwand,  nimmt  aber  jetzt  einen  Theil 
seiner  Worte  zurück,  indem  er  sagt,  der  Vergleich  mit 
dem  Lichte  sei  nur  ein  zufalliger  und  beiläufiger  gewe- 
sen. An  die  Stelle  der  jenen  früheren  Worten  entspre- 
chenden Bewegung,  welche  man  als  eine  absolute  Be- 
wegung im  Räume  auffassen  musste,  setzt  er  jetzt  eine 
relative  Bewegung,  die  er  durch  folgende  Worte  näher 
charakterisirt:  „der  Radiusvector,  auf  welchem  der  Befehl 
(oder  das  Potential)  entlang  geht,  befindet  sich  selber  in 
Bewegung,  fortgetragen  durch  die  auf  irgend  ^^elchen  Bah- 
nen dahinlaufenden  Körper." 

Es  darf  wohl  als  feststehend  angesehen  werden,  dass  ein 
Leser  seiner  früheren  Schrift  von  selbst  gar  nicht  auf  den 
Gedanken  kommen  konnte,  abweichend  von  dem,  was  er  dort 
ausdrücklich  gesagt  fand,  eine  solche  Art  von  Bewegung  an- 
zunehmen, und  dass  daher  die  nachträgliche  Einführung  der- 
selben nicht  als  eine  blosse  Erläuterung  der  Schrift,  sondern 
als  eine  wirkliche  A  end  er  ung  ihres  Inhaltes  zu  betrachten 
ist;  und  zwar  als  eine  Aenderung  in  eben  dem  Sinne,  wel- 


1)  Neumann,  Math.  Ann.  !•  p.  317.  1S69. 
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chen  ich    in  meiner  Kritik   schon   als  möglich   bezeichnet 
hatte. 

Hiermit  war  also  sachlich  die  Berechtigung  meines  Bin- 
wandes  nachgewiesen,  nnd  ich  hätte  wohl  erwarten  dürfen, 
dass  der  Artikel  auch  der  Form  nach  zustimmend  gewesen 
w&re.  Statt  dessen  hat  Hr.  Neumann  ihn  aber  mit  dem 
Ausspruche  begonnen,  dass  er  sich  mit  meiner  Beurtheilung 
seiner  Schrift  nicht  einverstanden  erkl&ren  könne. 

Trotz  dieser  mich  befremdenden  Form  habe  ich  keine 
Entgegnung  veröffentlicht,  weil  es  mir  nur  auf  die  Sache 
ankam,  und  ich  mir  dachte,  jeder  Leser  des  Neumann'schen 
Artikels  werde  selbst  erkennen,  dass  er  keine  Widerlegung 
meines  Einwandes,  sondern  im  G-egentheil  eine  Bestätigung 
seiner  Bichtigkeit  enthalte.  Anders  ist  es  aber,  wenn  Hr.. 
Neumann  nachträglich,  wie  er  schon  einmal  an  einem  an- 
deren Orte  und  jetzt  wieder  nach  dem  Abdrucke  seiner 
Schrift  gethan  hat,,  jenen  Artikel  in  solcher  Weise  citirt,  als 
ob  darin  mein  Einwand  als  unzutreffend  nachgewiesen  wäre, 
denn  in  diesem  Falle  hat  der  Leser  die  betreffenden  Auf- 
sätze nicht  zur  Hand,  um  sich  ein  eigenes  Urtheil  zu  bilden- 
und  kann  daher  leicht  zu  dem  Qlauben  gebracht  werden, 
ich  habe  wirklich  etwas  Unrichtiges  gesagt  Ich  sehe  mich 
daher  veranlasst,  hiermit  ausdrücklich  zu  erklären,  dass  ich 
alles,  was  ich  damals  gesagt  habe,  und  was  sich  natürlich 
nur  auf  die  Schrift  selbst  und  nicht  auf  ihre  spätere  Aus- 
legung bezieht^  auch  jetzt  noch  wörtlich  aufrecht  erhalte. 

Im  Anschlüsse  an  das  vorige  möchte  ich  mir  noch  einige 
Worte  über  den  Einfluss  jener  Auslegung  auf  die  betreffende 
Hypothese  erlauben. 

Wenn  man,  wie  es  zuerst  G-auss  in  einem  Briefe  an 
W.  Weber  vom  Jahre  1845^)  als  vieUeicht  möglich  ange- 
deutet hat^  zur  ZnrückfÜhmng  der  electrodynamischen  Kräfte 
auf  das  electrostatische  Potential  durch  die  Hypothese  ge- 
langen könnte,  dass  das  Potential  sich  mit  einer  der  Be- 
wegung des  Lichtes  entsprechenden  gleichförmigen  Bewegung 
durch  den  Baum  fortpflanze,  so  würde  das  ein  Fortschritt  von 


1)  Gauss'  Werke.  5.  p.  627.  1867. 
Ann.  d.  Phyi.  IL  Chem.  N.  F.  XII.  ^  41 
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äusserster  Wichtigkeit  sein,  indem  dadurch  ein  tiefer  Ein- 
blick in  die  Natur  der  Sache  gewährt  und  zugleich  der  lange 
gesuchte  Aufschluss  über  den  Zusammenhang  zwischen  liicht 
und  Electricität  angebahnt  wäre.  Wenn  man  aber,  um  die 
Uebereinstimmung  mit  den  electrodynamischen  Formeln  zu 
erhalten,  eine  besondere,  Ton  jener  einfachen  Bewegung  ab- 
weichende Bewegungsart  annehmen  muss,  für  deren  Wahl 
man  keinen  anderen  Grund  anführen  kann,  als  dass  sie  eben 
zur  Herstellung  der  uebereinstimmung  geeignet  ist,  so  nimmt 
dadurch  die  Hypothese  einen  wesentlich  anderen  Charakter 
an,  und  man  kann  ihr  in  dieser  Form  nicht  mehr  dieselbe 
physikalische  Bedeutsamkeit  zuschreiben,  wie  in  der  ersten 
Form. 

Ich  wende  mich  nun  zu  der  zweiten  von  Neumann  dem 
Abdrucke  seiner  Schrift  beigefugten,  auf  einen  meiner  Auf- 
sätze bezüglichen  Bemerkung. 

Nachdem  er  davon  gesprochen  hat,  dass  auch  er,  unab- 
hängig von  Weber  und  Riemann,  an  der  Einführung  des 
electrodynamischen  Potentials  in  die  Electricil&tslehre  und 
an  der  Feststellung  der  Art,  wie  aus  ihm  die  Kraftcom- 
ponenten  abzuleiten  sind,  betheiligt  gewesen  sei,  beschwert 
er  sich  darüber,  dass  ich  in  meinem  letzten  Aufsätze^), 
welcher  von  gewissen  Anwendungen  des  electrodynamischen 
Potentials  handelt,  seiner  Arbeiten  mit  keiner  Silbe  gedacht 
hätte,  was,  wie  er  sagt,  namentlich  bei  denjenigen  Lesern, 
welche  in  der  betreffenden  Literatur  nur  oberflächlich  be- 
wandert sind,  leicht  zu  einer  sehr  falschen  Auffassungsweise 
Veranlassung  geben  könnte. 

In  dieser  Beziehung  glaube  ich,  dass  Herr  Neumann 
den  Umstand,  dass  ich  von  Weber  und  Biemann  und 
nicht  gleichzeitig  von  ihm  gesprochen  habe,  unrichtig  ge^ 
deutet  hat.  Ich  habe  dabei  nicht  entfernt  daran  gedacht 
ein  Urtheil  über  die  Priorität  in  Bezug  auf  die  erste  Em- 
führung  des  electrodynamischen  Potentials  abgeben  zu  wollen. 

Es  handelte  sich  für  mich  um  zweierlei.  Erstens  wollte 
ich  die  von  mir  für  das  electrodynamische  Potential  abge- 


1)  Clausius,  Wied.  Ann.  li;  p.  604.  1880. 
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leitete  Formel  mit  den  schon  früher  aufgestellten  Formeln 
in  Bezug  auf  die  aus  ihnen  hervorgehenden  weiteren  Re- 
sultate vergleichen.  Da  nun  von  Weber  und  Eiemann 
zwei  von  einander  abweichende  Potentialformeln  existiren, 
während  die  Neumann'sche  Formel  mit  der  Weber'schen, 
deren  Priorität  ich  als  unbestritten  annahm,  übereinstimmt, 
80  lag  darin  ein  ganz  natürlicher  Grund,  jene  beiden  zu 
nennen,  während  sich  zur  Besprechung  der  Neumann'schen 
Arbeiten  keine  Veranlassung  bot. 

Zweitens  wollte  ich  eine  specielle  Grösse  behandeln, 
welche  sich  aus  dem  allgemeinen  electrodynamischen  Potential 
bewegter  Electricitätstheile  auf  einander  ableiten  lässt.  Wäh- 
rend man  nämlich  das  zur  Bestimmung  der  Kraftcomponenten 
anzuwendende  electrodynamische  Potential  eines  von  einem 
galvanischen  Strome  durchflossenen  Leiterstückes  auf  eine 
bewegte  Electricitätsmenge  im  allgemeinen  nicht  in  der  ein- 
fachen Weise  bilden  darf,  dass  man  die  beiden  Potentiale 
der  in  dem  Leiterstücke  befindlichen  positiven  und  negativen 
Electricität  auf  jene  Electricitätsmenge  zu  einer  algebraischen 
Summe  vereinigt,  sondern  vielmehr  jedes  dieser  beiden  Po- 
tentiale einzeln  in  Bechnung  bringen  muss,  ist  bei  einem 
geschlossenen  Strome  jene  Vereinfachung  gestattet.  Ich 
habe  das  auf  diese  Weise  gebildete  Potential  eines  ge- 
schlossenen Stromes  auf  eine  bewegte  Electricitätseinheit, 
welches  ich  die  electrodynamische  Potentialfunction  des 
geschlossenen  Stromes  genannt  habe,  mit  Hülfe  der  drei 
allgemeinen  Potentialformeln  auf  drei  verschiedene  Weisen 
bestimmt  und  dann  zu  gewissen  Bechnungen  angewandt. 
Da  die  dabei  erhaltenen  Ausdrücke,  soviel  ich  weiss,  neu 
sind,  so  hatte  ich  bei  dieser  Entwickelung  überhaupt  keine 
Veranlassung,  andere  Autoren  zu  erwähnen. 

Bonn,  Februar  1881. 
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X.    Das  Claiisiti^sehe  Oeset»  und  die  Bewegung 
der  Erde  im  JBaums,  II;   von  JE.  Budde. 


Mein  erster  unter  vorstehendem  Titel  veröffentlichter 
Aufsatz^)  traf  zusammen  mit  einer  Abhandlung  von  Clau- 
8 ins')  über  denselben  Gegenstand,  und  neuerdings  hat 
J.  Fröhlich^,  indem  er  über  die  von  mir  gezogenen  Fol- 
gerungen hinausgeht,  frische  Einwürfe  gegen  die  Claosins'sche 
Grundformel  aus  denselben  abgeleitet.  Es  liegt  mir  natür- 
lich fern,  Hm.  Clausius  in  der  Vertheidigung  seines  Ge- 
setzes vorgreifen  zu  wollen;  ich  pubUcirte  meinen  ersten 
Aufsatz  nur,  weil  ich  die  betreffenden  Rechnungen  fertig  da 
liegen  hatte,  als  Hm.  Fröhlich's  Arbeit  über  die  drei 
electrody  namischen  Grundgesetze^)  erschien.  Da  indessen  einer- 
seits Hr.  Clausius  in  seinen  Erörterungen  von  anderen 
Gesichtspunkten  ausgegangen  ist,  als  ich,  und  andererseits 
Hr.  Fröhlich  sich  in  seiner  letzten  Abhandlung  spedell 
mit  meiner  Rechnung  beschäftigt,  so  darf  ich  mir  wohl  hier 
die  folgende  vorläufige  Erwiderung  gestatten: 

a.  Da  die  Clausius'sche  Theorie  das  Dasein  eines  kraft- 
übertragenden Mediums  voraussetzt,  scheint  es  mir  selbst- 
verständlich, dass  sie  unter  „absoluten  Geschwindigkeiten'^ 
nichts  anderes  versteht,  als  „Geschwindigkeiten  relativ  zu 
jenem  Medium  <<;  ich  weiss  nicht  wie  eine  im  strengen 
Sinne  des  Wortes  absolute  Geschwindigkeit  überhaupt  be- 
stimmbar werden  sollte,  da  doch  Geschwindigkeiten  wie  Orte 
ihrer  Natur  nach  nur  relativ  erkannt  werden  können.  Eben 
um  diese  meine  Auffassung  anzudeuten,  hatte  ich  in  meinem 
ersten  Aufsatz  das  Wort  „absolute''  mit  Anführungszeichen 
versehen,  und  aus  den  Erörterungen  von  Clausius  darf  ich 
entnehmen,  dass  ich  den  Sinn  seines  Ausdmcks  richtig  ver- 
standen  hatte.  Clausius  verföhrt  demnach  durchaus  con- 
sequent, wenn  er  seine  Deutung  der  abgekürzten  Bezeichnung 


1)  Budde,  Wied.  Ann.  10.  p.  553.  1880. 

2)  Clausius,  Wied.  Ann.  10.  p.  616.  1880. 

3)  J.  Fröhlich,  Wied.  Ann.  12,  p.  121.  1881. 

4)  J.  Fröhlich,  Wied.  Ann.  9.  p.  261.  1880. 


Digitized  by  LjOOQ IC 


E.  Budde.  645 

„absolut"  da  hervorhebt,  wo  das  zur  Vermeidung  von  Miss- 
verständnissen nöthig  wird. 

Ferner  ist  gewiss  nichts  gegen  die  von  ihm  betonte 
Möglichkeit  einzuwenden,  dass  der  Theil  des  kraftübertragen- 
den Mediums,  welcher  bei  irdischen  Experimenten  in  Thatig- 
keit  gesetzt  wird,  von  der  bewegten  Erde  auf  ihrer  Bahn  im 
£aume  mitgeschleppt  werde.  Indessen  ist  es  auch  nicht 
unmöglich,  dass  das  Medium,  dem  man  doch  wohl  keine 
bedeutende  Reibung  zuschreiben  darf,  an  der  Bewegung  ein- 
getauchter ponderabler  Körper  nur  zum  Theil  oder  gar  nicht 
participire,  und  dies  ist  sogar  wahrscheinlich,  wenn  der  be- 
wegte Körper  ein  Gras  ist,  wie  die  Erdatmosphäre.  (Ich 
«rinnere  an  Fi  ze  au 's  Versuche  über  die  Mitschleppung  des 
Lichtäthers  in  Gasen,  die  bekanntlich  negativ  ausfielen.) 
Wenn  man  also,  wie  üblich,  mit  ponderabeln  Electricitäts- 
trägem  in  Luft  arbeitet,  so  wird  die  Annahme,  dass  das 
kraftübertragende  Medium  relativ  zur  Erde  eine  bedeutende 
Geschwindigkeit  besitze,  nicht  unbedingt  auszuschliessen  sein, 
und  wenn  ihre  Consequenzen  der  Prüfung  durch  den  Versuch 
zugänglich  sind,  würde  es  immerhin  der  Mühe  werth  sein, 
diesen  Versuch  anzustellen.  Dagegen  kann  ich  Fröhlich 
nicht  zustimmen,  wenn  er  die  Thatsache,  dass  Wirkungen 
von  der  Ordnung  derjenigen,  die  uns  hier  beschäftigen,  noch 
nicht  beobachtet  worden  sind,  als  genügenden  Beweis  für  die 
Nichtexistenz  desselben  anspricht  Es  handelt  sich  meistens 
nm  Kräfte,  zu  deren  Wahrnehmung  besondere  Stellungen 
Ton  Apparaten  gegeneinander  und  gegen  die  Erde,  sowie 
.besonders  ausgedachte  Differentialmethoden  erforderlich  sein 
würden,  und  die  können  sehr  lange  unbemerkt  bleiben.  Dies 
sei  indessen  nur  allgem^  gesagt,  da  ich  ja  im  concreten 
Fall  die  Existenz  merklicher  Wirkungen  geleugnet  habe. 

b.  Fröhlich  versieht  das  fingirte  Electricitätsquantum 
f^  welches  in  meiner  Rechnung  die  geokinetische  Wirkung 
eines  Strpmelements  ausdrückt,  mit  dem  Zusatzfactori/(l  —kv?). 
Diese  Correctur  ist  richtig,  aber  ohne  Bedeutung.  Der  Factor 
ist  constant,  wenn  u  constant  vorausgesetzt  wird,  wie  wir  es 
beide  gethan  haben,  und  kann  etwa  den  Werth  1,00000001 
erreichen;  deshalb  habe  ich  ihn  nicht  berücksichtigt 
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Mein  Gegner  läset  nun  die  reale  Ladung  — /  am  Strome 
Theil  nehmen,  indem  er  stillschweigend  Toraiissetzt;  dass  die 
KirchhofFsche  Stromconstruction  fftr  den  vorliegenden  Fall 
ohne  jede  Abänderung  beizubehalten  sei.  Er  entnimmt  femer 
aus  meiner  Deduction,  dass  ich  mir  die  freie  Ladung  — /  im 
Leiter  ruhend  denke.  Das  letztere  habe  ich  nicht  gesagt  und 
auch  nicht  sagen  wollen:  existirt  eine  reale  Ladung  —/,  so 
kann  sie  möglicherweise  auch  stationär  bewegt  sein,  in  der 
Art,  dass  ihre  Vertheilung  durch  die  Bewegung  nicht  ge- 
ändert wird.  Pormulirt  man  den  Einwurf,  den  er  mir  macht, 
so:  „Es  ist  nicht  ohne  weiteres  einzusehen,  wie  die  Ton 
Budde  statuirte  freie  Ladung  des  Stromkreises  sich  mit 
der  Strömungsbewegung  verträgt'',  so  gebe  ich  ihn  vollständig 
zu  und  erkenne  die  Forderung,  den  entsprechenden  Nachweis 
zu  liefern,  durchaus  als  berechtigt  an.  Dagegen  kann  ich 
die  Art,  wie  Fröhlich  das  Verhalten  der  geokinetischen 
Ladung  construirt,  indem  er  sie  ohne  weiteres  mit  einer 
von  ihrer  Dichtigkeit  unabhängigen  Geschwindigkeit 
in  Bewegung  setzt,  nicht  als  die  richtige  gelten  lassen.  Es 
wäre  nicht  schwer,  ihr  sofort  eine  andere  gegenüberzustellen, 
die  Fröhliches  weitere  Folgerungen  wieder  zu  nichte  machen 
würde.  Dennoch  verzichte  ich  hier  darauf,  und  zwar  aus 
folgendem  Grunde:  Die  Kirchhofifsche  Theorie  des  statio- 
nären Stromes  hat  sich  zwar  viele  Jahre  lang  vortrefflich 
bewährt,  kann  aber  doch  bei  genauer  Besichtigung  nicht  för 
vollständig  abgeschlossen  gelten.  Erstens  nämlich  begnügt 
sie  sich  mit  der  angenäherten  Annahme,  dass  das  beim  Strom 
in  Frage  kommende  Potential  das  Ooulomb'sche  sei  und. 
nimmt  keine  Bücksicht  auf  die  Abweichungen,  welche  mög- 
licherweise durch  die  Anwendung  der  electrodynamischen 
Anziehungsgesetze  hervortreten  würden.  Nun  sind  diese 
Abweichungen  zwar  augenscheinlich  sehr  klein,  aber  gerade 
bei  der  uns  beschäftigenden  Discussion  können  sie  hervor- 
treten und  Werthe  erreichen,  die  von  gleicher  Ordnung  sind 
wie  die  supponirten  geokinetischen  Wirkungen  des  Stromes. 
Zweitens  setzt  die  Kirchhoff'sche  Stromtheorie  ohne  Weiteres 
voraus,  dass  die  freie  Electricität,  welche  sich  an  oder  in 
den  Stromträgern   befindet,   sich   ruhend  über  den  Strom- 


Digitized  by  VjOOQ IC 


D.  J.  Korteweg  u,   V.  A.  Julius,  647 

kreis  yertheile  und  zugleich  eine  veränderliche  Potential- 
function  besitze,  mit  anderen  Worten,  dass  sie  nicht  im 
Grleichgewicht  und  doch  in  Buhe  sei;   dabei  liefert  sie  bis 
jetzt  keinen  Nachweis  über  etwaige  Zusatzkräfte,   welche 
dieses  Missverhältniss  erklären  könnten.    So  gut  sie  also  die 
Erscheinungen  des  Stromes  darstellt,  wenn  man  blos   die 
neutrale  strömende  Electricität  des  letzteren  ins  Auge  fasst, 
so   wenig  liefert  'sie  einen  genügenden  Ausweis   über    das 
Verhalten  der  freien  Ladungen,  d.  h.  gerade  über  das,  was 
wir  hier  brauchen.    Aus  diesem  Grunde  glaube  ich,  dass  es 
erst  einer  gründlichen  Untersuchung  über  den  gewöhnlichen 
stationären  Strom  im  ruhenden  galvanischen  Kreise,  und  über 
den  Einfluss,  welohen  die  electrodynamischen  Grundgesetze 
auf  die  theoretische  Construction  desselben  haben,  bedarf, 
ehe  man  die  von  Fröhlich  angeregten  feineren  Fragen  mit 
Erfolg  angreifen  kann.    Ich  bin  seit  einiger  Zeit  mit  einer 
Arbeit  über  den  Gegenstand  beschäftigt,  hoffe  demnächst 
einige  Ergebnisse  derselben  vorlegen  zu  können,  und  würde 
dann,  wenn  noch  Stoff  zur  Discussion  übrig  bleibt,  gern  auf 
die  Einwürfe  meines  geehrten  Gegners  eingehen. 


XI.    TIeber  das  GrössenverhMtniss  der  electtisohen 

Ausdehwung  hei  Glas  und  Kautschukf 

von  JD.  J.  Korteweg  wnd  V.  A.  Julius.^) 

(AuB  den  Sitzungsber.  der  k.  Akad.  d.  Wise,  zu  Wien.  Bd.  8S.  II.  Abth. 
Januar-Heft.  Jahrg.  1881,  von  den  Herren  YerfasBem  mitgetheilt) 

Schon  früher^  hat  der  eine  von  uns  über  die  electrische 
Ausdehnung  Berechnungen  mitgetheilt,  wobei  von  der  Voraus- 
setzung ausgegangen  wurde,  dass  dabei  keine  anderen  als 
die  längst  bekannten  electrischen  und  elastischen  Kräfte 
auftreten,  dass  also  Gleichgewicht  entsteht,  sobald  bei  weiteren 
unendlich  kleinen  Formänderungen  die  Summe  der  Yariatio- 
iien  der  electrischen  und  elastischen  Arbeit  Null  ist.  Es 
wurde  so  eine  Formel: 


1)  Für  die  theoretischen  Betrachtangen  ist  nar  der  erstgenaimte  von 
was  verantwortlich. 

2)  Korteweg,  Wied.  Ann.  9.  p.  48.  1880. 
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gewonnen,  nach  welcher  das  Verhältniss  der  electrischen 
Ausdehnungen  bei  zwei  yerschiedenen  dielectrischen  Stoffen, 
zwar  nicht  —  wegen  des  möglicherweise  verschiedenen  Wer- 
thes  der  Constante  k'  . —  genau  gleich  dem  umgekehrten 
Yerhältniss  der  Elasticitätscoefficienten  zu  sein  braucht,  wohl 
aber  doch  mit  diesem  von  derselben  ßrössenordnung  sein  muss. 
Die  Ausdehnung  musste  also  bei  Kautschuk  einige  zehn- 
tausendmal grösser  sein  als  bei  Glas.  Dagegen  fand  Quincke  ^) 
beide  nicht  sehr  verschieden.  Der  von  ihm  verwendete 
schwarze  Eouitschuk  wurde  aber  in  Berührung  mit  Wasser 
so  leitend,  dass  mit  der  Holtz'schen  Maschine  keine  und  mit 
einer  Leidener  Batterie  nur  eine  Ladung  von  wenigen  Se- 
cunden  Dauer  zu  erhalten  war.') 

Nun  war  es  uns  schon  früher  gelungen,  eine  elastische, 
Wasser  aufsaugende  Substanz  durch  Trimkung  mit  Oel  in 
Wasser  isolirend  zu  machen  und  dann  mit  derselben  grosse 
electrisohe  Ausdehnungen  zu  beobachten.')  Wir  entschlössen 
uns,  diesen  Versuch  zu  wiederholen  und  messend  zu  ver- 
folgen. Mit  schwarzem  Kautschuk  gelang  uns  dieses  nicht, 
weil  dieser  auch  nach  der  Tränkung  mit  Oel  in  Wasser  nicht 
isolirte;  mit  weissem  vulcanisirtem  Kautschuk  war  hingegen 
die  Isolation  vollkommen  genügend. 

Ein  Schlauch  dieser  Substanz  wurde  24  Stunden  in  Oel 
gelegt,  das  eine  Ende  dann  ungeföhr  wie  bei  Quincke 
wasserdicht  und  isolirend  verschlossen,  in  das  andere  eine 
1  m  lange  Glasröhre  eingekittet;  dann  der  Schlauch  und 
ein  Theil  der  Rühre  mit  Wasser  gefüllt  und  das  freie  Ende 
der  letzteren  durch  eine  kurze  Kautschukröhre  beweglich  mit 
einer  verticalen  Kupferröhre  verbunden,  die  selbst  wieder 
durch  einen  Seitenarm  an  eine  horizontal  gestellte,  mit  einer 
Scaleneintheilung  versehene  Capillarröhre  befestigt  war. 
Die  Kupferröhre  war  oben  offen.  Sie  wurde  bis  an  den 
oberen    Rand    mit    Wasser    gefüllt    und    vorsichtig    durch 

1)  Quincke,  Wied.  Ann.  10,  p.  197  u.  514.  1880. 

2)  Quincke,  a.  a.  0.  p.  198. 

3)  Kortewegi  Compt  rend.  88.  p.  338.  1879. 
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einen  Kautschuketopfen  yerschlossen.  Dabei  drang  Flüssig- 
keit in  die  CapiUarröhre,  und  konnten  also  die  Volumen- 
Änderungen  des  Schlauches  durch  dabei  stattfindende  Yer* 
Schiebung  der  Flüssigkeitskuppe  gemessen  werden.  Ein 
ScaJentheil  entsprach  einem  Volumen  Ton  Ij36  cnim.  Durch 
Vertical-  oder  Horizontalstellung  der  1  m  langen  G-lasröhre 
konnte  der  hydrostatische  Druck  nach  Beheben  um  Vio  -^^ 
mosphäre  ge&ndert  werden.  Wurde  die  Kupferröhre  und 
dadurch  auch  die  innere  Flüssigkeit  des  Kautschukschlauches 
mit  einer  der  Electroden  der  Holtz'schen  Maschine  in  lei- 
tende Verbindung  gebracht,  so  konnte  der  letztere,  nach- 
dem die  Bohre  in  ein  Wasserbad  getaucht  war,  leicht  als 
Condensator  geladen  und  wieder  entladen  werden. 
Folgende  Besultate  wurden  so  erhalten: 


Kautschukröhren. 
Volamenftndenuig  in  T^sendstel  des  unpiüngUchen  YolumenB. 

D 


•10^ 


1  ^ 

hl 

OD 

werth 
von 

1 

W 

Erste  Röhre    .    ,    . 

"2i±i 

13 

1,06 

5 

2 

0,52 

0,56 

??          11        ... 

11 

1» 

11 

4 

4 

2,21    '     2,29 

>»          »        ... 
Gekürzte  erste  Bohre 

11 

11 
11 

0,750 

15 

5 
6 

8,78    !     8,89 
die  Bohre  wurde 
darohgeechlagen 
0,95         1,05 

11         11        11 

11 

11 

11 

10 

4 

.  2,38        2,75 

Zweite  Röhre .    .    . 

0,95±t15 

8,5 

1,08 

14 

1 

0,90        1,05 

11         11       ... 

„ 

'»» 

11 

6 

2 

8,67 

3,86 

Die  Volumenänderung  zeigt  sich  also  dem  Quadrate  der 
Schlagweite,  und  umgekehrt  dem  Quadrate  der  Wanddicke 
proportional. 

Sie  blieb  dieselbe,  mochte  die  innere  Belegung  positiv 
oder  negativ  geladen  sein. 

Bei  FortschafiPung  des  hydrostatischen  Druckes  von 
Vio  Atmosphäre  fand  eine  geringe  Abnahme  der  Volumen- 


Digitized  by  LjOOQ IC 


650  Z>.  •/.  Korteweg  u,   V.  A.  Julius, 

ästderung,  die  aber  zugleich  unregelmäasiger  wurde,  statt 
Im  Mittel  fanden  wir  z.  B.  bei  gleicher  Schlagweite  im  einen 
Falle  eine  Volumenänderung  von  68^/ij  im  anderen  von  61 
Scalentheilen. 

Ihren '  Maximalwerth  erreichte  die  Yolumenänderung 
immer  erst,  wenn  die  Holtz'sche  Maschine,  sich  selbst 
überlassen^  ihre  Umdrehungsgeschwindigkeit  allmählich  ver« 
ringerte,  und  eben  der  letzte  Funke  tibergesprungen  war. 
Diese  letzte  sehr  unregelmässige  Zunahme  (bisweilen  noch 
15Proc.)  war  die  Hauptursache  der  Unregelmässigkeiten  der 
in  derselben  Versuchsreihe  erhaltenen  Resultate«  Unseres 
Erachtens  liegt  der  richtige  Werth,  den  man  erhalten  virürde, 
wenn  es  möglich  wäre,  die  zu  der  gegebenen  Schlagweite 
gehörige  Potentialdifferenz  einige  Zeit  constant  zu  erhal- 
ten, immer  noch  etwas  oberhalb  des  grössten  erhaltenen 
Werthes. 

Wir  bestimmten  dann  die  Elasticiiätscoefficienten  der 
beiden  verwendeten  Röhren.  Beide  Werthe  wurden  einander 
nahezu  gleich  gefunden.  Bei  der  ersten  Röhre  fanden  wir 
auf  einer  Länge  von  113,44  mm  eine  Verlängerung  von 
I8y7  mm  pro  Kilogramm,  mit  Belastungen,  die  zwischen 
100  und  500  ff  variirten.  Damach  berechnet  sich  der  Elastici- 
tätscoefficient  auf  OfiSO  hg  pro  qmm,  Quincke  fand  für 
Flintglas  3280  und  3044,  das  Verhältniss  der  Elasticitäts- 
coefficienten  beider  Substanzen  ist  also  ungef&hr  vierzig- 
tausend. 

Zur  besseren  Vergleichung  der  electrischen  Ausdehnun- 
gen beider  Substanzen,  haben  wir  in  folgender  Tabelle 
die  von  Quincke  bei  Flintglas,  von  uns  bei  Kautschuk 
gefundenen  Ausdehnungen  bei  4  mm  Schlagweite  zusammen- 
gestellt. In  der  vorletzten  Columne  haben  wir  alle  Volumen- 
änderungen unter  Voraussetzung  ihrer  Proportionalität  mit 
d-*  auf  1  mm  Wanddicke  reducirt;  in  der  letzten  aber,  die 
bei  Kautschuk  so  erhaltenen  Zahlen  durch  das  Verhältniss 
der  Elasticitätscoefficienten  dividirt: 
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Volumenänderungen  bei  Glas  und  KautBchtik  in  Milliontel  des  ursprüng- 
lichen Volumens.    Schlagweite. 4 mm. 


Wand. 

sUrke 

in 

mm 

^.10. 

40000 

. 

Nr.  22.  Quincke  p.  190 

0,286 

11,77 

0,96 



ill- 

11     **•          11          11     11 
11     !••          11          11     11 
11     "1^*          11          11     >i 

0,319 
0,346 
0,407 

6,651 
5,889 
2,950 

0,68 
0,70 
0,49 

— 

e| 

11     "0.           „           11      11 

0,591 

0,744 

0,26 

— 

11     35.          „          „    399 

0,206 

8J00 

0,37 

— 

Kautschukröhre  von  1,06  m  Länge 

2,25 

2290 

11600 

0,29  *♦) 

»        11           11    0,750,,         „ 

2,25 

2750 

13900 

0,35**) 

» 

•„           „     1,08    „         „ 

0,95 

15400*) 

13900 

0,35  **) 

*)  Mit  4  multiplicirte  Volumenänderung  bei  2  mm  Schlagweite. 
**)  Aus  den  grössten  Werthen  berechnet,  aus  den  Mittel wcrthen  er- 
hält man  0,2^;  0,30  \  0,33. 

Es  zeigt  sich  also,  dass  die  Yolnmenänderungezi  bei 
Qlas  und  Kautschuk  wirklich  ungefähr  im  umgekehrten  Yer- 
hältniss  der  Elasticitätscoefficienten  stehen.  Man  wird  sie 
also  denselben  Ursachen  zuschreiben  müssen.  Ob  nun  die 
Yon  uns  wahrgenommenen  Volumenänderungen  des  Kaut- 
schuks mit  der  yon  dem  einen  von  uns  entwickelten  Theorie 
in  Einklang  stehen,  wird  sich  am  besten  zeigen,  wenn  wir 

aus  der  Formel: 

AD  ^zk'V^ 

D         Sned* 

K  berechnen,  dessen  Werth  dann  mit  der  specifisch  induc- 
tiyen  Capacität  des  Kautschuks  yon  derselben  Grössenord- 
nung  sein  muss. 

Aus  den  Versuchen  vonW.Thoms  on  ^),W.de  la  Eue  und 
H. Müller^  und  Mascart^)  lässt  sich  leicht  ableiten^),  dass 

1)  Thomson,  Reprint  of  papers,  p.  258  oder  Phil.  Mag.  1860. 

2)  de  la  Rue  u.  Müller,  PhiL  Trans,  for  the  year  1878.  p.  55. 

3)  Mascart,  Traits  d'^lectricit^  statique.  2.  p.  86.  1876. 

4)  Nach  Thomson  wäre  fOr  2  mm  Schlagweite  zwischen  ebenen 
Platten  Fse  2i;  nach  de  la  Rue  u.  Müller  F—  25,3;  zwischen  Kugel- 
segmenten yon  76  mm  Krümmungsradius  Vm  2^;  yon  19  mm  Krüm- 
mungsradius im  Mittel  noch  10^/^  mehr.  Nach  Mascart  zwischen  Kugeln 
yon  22  mm  Durchmesser  V  =^  37. 
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für  2  mm  Schlagweite  zwischen  Kugeln  yon  40  mm  Durch- 
messer die  Potentialdifferenz  in  B.  A.  Units  nicht  weit  von 
30  entfernt  sein  kann.  In  diesen  Einheiten  ist  weiter  für 
die  erste  Kautschukröhre: 

rf=  0,225;  e  =  8x  10«; 

^  =  0,56  X  10-3, 

und  man  findet  also  *'«=  2,11. 

Gegen  die  Ansicht,  dass  sich  die  electrische  Ausdeh- 
nung durch  die  längst  bekannten  electrischen  Wirkungen, 
in  erster  Linie  durch  den  electrischen  Druck  ^)  erklären 
lässt,  sind  Yon  Quincke  noch  andere  Einwände  vorge- 
bracht. Wo  diese  von  Voraussetzungen*)  ausgehen,  denen  wir 
nicht  beizustimmen  können,  wie  z.  B.  von  der  Annahme  einer 
zwischen  Leitungsvermögen  und  Dielectricitätsconstante  be- 
stehenden Proportionalität,  wollen  wir  nicht  weiter  auf  sie  ein- 
gehen. Dagegen  wird  es  nützlich  sein  können,  zu  zeigen,  dass 
das  von  Quincke  gefundene  Verhältniss  zwischen  Volumen- 
und  Längenänderung  langer  cylindrischer,  dünnwandiger  Con- 
densatoren  sich  auch  aus  der  von  dem  einen  von  uns  entwickel- 
ten Theorie  ergibt 

Es  seien  r,  dj  l  Kadius,  Wanddicke  und  Länge  der 
cylindrischen  Bohre,  Ar,  Ad,  AI  die  Aenderongen,  welche 
diese  Grössen  erleiden,  wenn  der  Condensator  mit  einer 
Quantität  (p  positiver  Electricität  geladen  wird,  8Ar^  SAd, 
bAl  weitere  Variationen  dieser  Grössen  bei  unendlich  klei- 
nen Formänderungen,  V  die  Potentialdifferenz,  A  die  speci- 
fische  inductive  Capacität  der  isolirenden  Substanz,  x^  und  x^ 
die  beiden  Grössen,  wodurch  ihre  Aenderung  bei  Compres- 
sion angegeben  wird,  dann  ist: 

1)  Dass  der  electrische  Druck  auf  der  Innenseite  des  Condensators 
grösser  sein  muss  als  auf  der  Aussenseite,  ergibt  sieh  sofort,  wenn  man  nur 
beaditet,  dass  dieselbe  Quantität  Electricitftt  sich  auf  der  Aussenseite 
über  eine  grössere  Oberfläche  vertheüen  nrnss,  indem  der  electrische  Dniek 
dem  Quadrate  der  electrischen  Dichte  proportional  ist. 

2)  Vgl.  auch  Böntgen,  Ber.  d.  Oberh.  Ges.  für  Natur-  u.  Heilkunde. 
1880. 
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a,  =  M.f  _  *»-^r       also-      V  =  ^^- 

f"        And-    2d    '       *^^**-        '^^    krl   ' 

und: 

krl  kr*l  hrr  k*rl         ' 

wo:  jÄ=-;r,.f-r,^-^.'*^.>) 

Die  bei  der  Formänderung  geleistete  electrische  Arbeit 
ist  also: 

und  ihre  Variation  bei  weiteren  unendlich  kleinen  Form- 
änderungen: 

Die  negative  elastische  Arbeit  bei  der  Formänderung 
ergibt  sich  nach  einem  bekannten  Theorem  zu: 

WO  0)  das  GesammtYolumen  der  Eöhrenwand  bezeichnet,  also 
(ü  =  2rdln, 

Die  Variation  dieser  Arbeit  ist  also: 

2rdln[{X  +  2u)^^  +  X^^  +  X^]8Jd  + 
+  2rdln\{X  +  2u)^  +  X^^^,  +  X^^SJr  + 
+  2rdln[{}.  +  2(,)^+xf^+X^]sAl. 

Gleichgewicht  tritt  ein,  ^enn  bei  weiteren  unendlich 
kleinen  Formänderungen  beide  Variationen  einander  gleich 
sind.    Es  ergeben  sich  so  die  drei  Gleichungen: 


1)  Korteweg,  Wied.  Ann.  9.  §  1.  p.  48.  1880. 
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(A  +  2a)-g.  +  A- +  A- =  -  3^.^^ 

Aus  den  beiden  letzten  folgt  aber  unmittelbar: 

r    "    l    ' 
und  weil  das  ursprüngliche  Volumen  D^nlr^,  so  ist: 
/ID       ^Ar   ,    AI       C.AI 

Dies  gibt  die  von  Quincke  auf  experimentellem  Wege  ge- 
fundene Relation  wieder. 

Aus  der  ersten  Gleichung  ergibt  sich  dann  die  schon 
benutzte  Formel:  . 

die  also  zugleich  für  dünnwandige  Kugeln  und  lange  Cylin- 
der gültig  ist;  aber  aus  leicht  begreiflichen  Gründen  nicht 
auf  Condensatoren  von  willkürlicher  Gestalt  angewandt  wer- 
den darf.  Die  Volumenänderung  anderer,  weniger  ein- 
fach gestalteter  Condensatoren  im  voraus  zu  berechnen,  würde 
meistens  ein  schwieriges  mathematisches  Problem  darstellen. 
Sie  ist  im  allgemeinen  nicht  mit  d~^  proportional,  weil 
neben  einer  Dilatation  der  elastischen  Hülle  oft  auch  vor- 
wiegend eine  Biegung  derselben  stattfindet.  Sie  braucht 
nicht  einmal  unter  allen  Umständen  mit  F'  proportional 
zu  sein. 

Breda,  13.  Januar  1881. 
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XII.    Zm*  Ken/n;tn4ss  der  GlasplattenaätUef 
von  Theodor  Erhard» 

Hält  man  eine  Glasplattensäule  yor  das  Auge  und  dreht 
dieselbe  dabei  so,  dass  das  Licht  sie  mit  immer  grösserem 
und  grösserem  Einfallswinkel  passirt,  so  bemerkt  man,  dass 
das  durchgehende  Licht  bei  einer  gewissen  Grösse  dieses 
Winkels  eine  sehr  betiiUshtliche  Verstärkung  zeigt,  und  zwar 
ist  dies  um  so  aufEallender,  aus  je  mehr  Platten  die  Säule 
zusammengesetzt  ist. 

Biese  Erscheinung  ist  sicher  schon  oft  beobachtet  wor- 
den, da  sie  sich  aber  bis  jetzt  meines  Wissens  nirgends  erwähnt 
findet,  so  schien  es  mir  angebracht,  sie  etwas  näher  zu 
untersuchen.  Leider  gibt  es  aber  nur  sehr  wenig  Glas- 
sorten, welche  eine  photometrische  Prüfung  des  durchgehen- 
den Lichtes  mit  nur  einiger  Sicherheit  gestatten.  Entweder 
ist  das  Glas  nicht  eben  genug  und  das  durchgehende  Licht 
wird  daher  bei  nur  einigermässen  grösserer  Plattenzahl  sehr 
streifig  und  unregelmässig,  oder  das  Glas  ist  gefärbt  und 
die  Messung  wird  durch  die  nach  Plattenzahl  und  Einfalls- 
winkel varürende  Farbentiefe  des  zu  messenden  Lichtes  un- 
möglich. Unter  den  mir  zu  Gebote  stehenden  Glassorten 
befand  sich  nur  eine  brauchbare,  nämlich  das  Spiegelglas, 
aus  dem  die  von  Heinrich  Vogel  in  Giessen  gelieferten 
Objectträger  ftlr  mikroskopische  Präparate  bestehen.  Dieses 
Glas  ist  fast  farblos,  d.  b.  es  absorbirt,  wie  es  scheint,  alle 
Farben  gleich  wenig,  und  ausserdem  ist  es  fast  vollkommen 
eben,  sodass  selbst  bei  30  und  mehr  Platten  das  durch- 
gehende Licht  die  Papierääche  des  benutzten  Bunsen'schen 
Photometers  ganz  gleichmässig  beleuchtete. 

Bei  den  Messungen  wurde  die  Glasplattensäule  auf  einem 
Theodolith,  dessen  Fernrohr  beseitigt  war,  centrisch  und 
parallel  der  Axe  befestigt,  zuerst  mit  Hülfe  des  von  der 
Lichtquelle  (Gasflamme)  kommenden  und  reflectirten  Lichtes 
normal  2u  den  Strahlen  gestellt  und  dann  bei  jedem  Versuch 
der  Einfallswinkel  am  Theilkreise  abgelesen.  Diese  Winkel- 
messung ist  wegen  der  seitlichen  Verschiebung  der  Strahlen 
in  der  Glasplattensäule  nicht  ganz  genau,  allein  eine  grössere 
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Schärfe  der  Messung  w&re  olme  Nutzen  gewesen ,  da  die 
Platten  fast  alle  nicht  genau  parallele  Seiten  hatten,  und 
ausserdem  mussten  auch  wegen  der  Breite  der  Lichtquelle 
und  des  durchscheinenden  Fleckes  stets  Strahlen  Yon  um 
ca.  0,5^  verschiedenem  Einfallswinkel  zusammenwirken. 

Die  Resultate  dieser  Messungen  sind  in  Tabelle  I  zu- 
sammengestellt, in  der  die  Zahlen  Procente  deijenigen  Licht- 
menge  angeben,  welche  nach  Wegnahme  der  Glassäule  auf 
den  Fapierschirm  fiel.  Femer  ist  hiemach  das  Diagramm 
Taf.  ni  Fig.  5  gezeichnet,  in  dem  die  Abscissen  die  Einfalls- 
winkel in  Graden,  die  Ordinaten  die  Lichtstärken  in  Pro- 
centen  darstellen. 

SämmÜiche  Zahlen  sind  Mittelwerthe  aus  vier  ge- 
trennten Einstellungen.  Die  Einzelwerthe  der  Lichtsttrken 
differirten  bis  im  Maximum  8^^  voneinander,  da  aber  dies 
nur  vereinzelt  vorkam,  so  dürften  die  angegebenen  Mittel- 
zahlen nur  zum  geringeren  Theile  um  mehr  als  17o  falsch 
sein. 

Tabelle  L 


Einfallß- 

1 

5 

10 

15 

20 

25 

80 

winkel 

Platte 

Platten 

Platten 

Platten 

Platten 

Platten 

Platten 

00 

90,4 

70,7 

54,4 

41,1 

33,0 

26,8 

22,4 

5 

— 

70,2 

54,5 

41,1 

32,9 

27,0 

28,1 

10 

90,8 

69,3 

58,9 

40,7 

82,6 

26,9 

23,1 

20 

90,8 

69,8 

54,3 

41,1 

32,2 

26,9 

23,2 

30 

90,7 

69,1 

54,7 

41,1 

32,1 

27,0 

23,6 

40 

90,2 

68,5 

55,7 

41,6 

33,7 

29,8 

27,7 

45 

— 

69,7 

56,7 

44,1 

37,6 

33,6 

32,2 

50 

89,4 

68,9 

57,8 

46,8 

41,2 

39,8 

88,9 

55 

— 

67,7 

55,8 

47,6 

43,2 

42,6 

42,5 

60 

85,9 

61,4 

50,5 

42,7 

37,6 

35,5 

35,5 

65 

— 

5B,2 

88,7 

29,5 

23.1 

20,2 

.  17,9 

70 

73,0 

37,8 

22,3 

13,4 

9,2 

7.5 

— 

75 

62,9 

— 

_ 

__ 

— 

Aus  diesen  Zahlen  ist  ersichtlich,  dass  die  besprochene 
Erscheinung  sich  f&r  die  Messung  bereits  bei  10  Platten 
fühlbar  macht,  für  das  Auge  ist  sie  jedoch  auch  bei  15  Platten 
nur  eben  merklich  und  wird  erst  bei  20  und  mehr  Platten 
auffällig. 

Zum  Zwecke  der  Erklärung  stellt  man  sich  am  besten 
das  auffallende  Licht  als  bestehend  aus  zwei  gleichen  in  der 
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Einfallsebene  und  normal  zu  dieser  polarisirten  Theilen  vor. 
Bei  normaler  Incideoz  werden  beide  durch  Beflexion  gleich 
geschwächt,  und  dies  wiederholt  sich  bei  jeder  Ghlasoberfläche, 
sodass  durch  Vermehrung  der  Plattenzahl  jede  beliebige 
Schwächung  möglich  ist.  Bei  zuVehmendem  Einfallswinkel 
nimmt  die  Schwächung  durch  Beflexion  bei  der  Hälfte  des 
einfallenden  Lichtes,  deren  Polarisationsebene  die  Einfalls- 
ebene ist,  immer  mehr  zu,  sodass  bei  grösserer  Plattenzahl 
der  durchgehende  Antheil  sich  sehr  rasch  vermindert.  Die 
Schwächung  des  senkrecht  zur  Einfallsebene  polarisirten 
Antheils  nimmt  dagegen  anfangs  langsam,  dann  rascher  ab, 
bis  beim  Polarisationswinkel  gar  keine  Beflexion  mehr  statt- 
findet. Dann  ist  die  Plattenzahl  auf  die  Schwächung  durch 
Beflexion  ohne  Einfluss.  Wäre  diese  letztere  also  allein 
wirksam,  so  müsste  jede  Glasplattensäule  beim  Polarisations* 
Winkel  die  normal  zur  Einfallsebene  polarisirte  Hälfte  des 
einfallenden  Lichtes  ganz,  die  andere  in  einem  mit  zuneh- 
mender Plattenzahl  abnehmendem  Betrag  durchlassen,  die 
Lichtstärke  könnte  also  höchstens  bis  auf  50  7o  sinken.  Dies 
im  Gegensatz  zur  beliebig  weit  fortschreitenden  Schwächung 
bei  normaler  Incidenz  erklärt  die  Beobachtung  der  eigen- 
thümlichen  Aenderung  der  Lichtstärke  im  allgemeinen,  sowie 
auch  die  Thatsache,  dass  man  durch  eine  vielzählige  Glas- 
plattensäule hindurch  in  der  Maximallage  alle  Gegenstände 
viel  klarer  und  deutlicher  sieht  als  bei  normaler  Incidenz 
durch  selbst  beträchtlich  dünnere  und  photometrisch  licht- 
stärkere Säulen.  Es  fehlen  eben  in  der  Maximallage  beim 
normal  zur  Einfallsebene  polarisirten  Theile  des  Lichtes  alle 
die  Deutlichkeit  störenden  inneren  Beflexe,  und  das  in  der 
Einfallsebene  polarisirte  Licht  wird  bei  viel  Platten  durch 
die  starken  Beflexionen  bis  zur  Unmerklichkeit  geschwächt. 
Die  Störungen  durch  Unebenheit  und  schlechten  Parallelis- 
mus der  Plattenpberflächen  bleiben  freilich  bestehen,  bei  ge- 
wöhnlichem Tafelglas  sind  also  die  Bilder  zwar  scharf  und 
deutlich,  aber  sehr  verzerrt  und  unregelmässig. 

Die  im  Vorstehenden  bezeichnete  untere  Grenze  für  die 
Maximalstärke  (50 7o)  ist  aber  nur  richtig,  wenn  weder  Ab- 
sorption noch  diffuse  Beflexion  vorhanden   sind*    Da  beide 

Ann.  d.  Phji.  o.  ChMo.  N.  F.  XU.  42 
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nie  fehlen,  wird  die  thatsächliche  Maximallichtstärke  stets 
unter  der  theoretischen  bleiben,  und  zwar  um  so  mehr,  je 
grösser  die  Plattenzahl,  Plattendicke  und  der  Einfallswinkel 
sind. 

Um  dies  nachzuweisen,  habe  ich  nach  der  Fresnel'scheD 
Theorie  der  Reflexion  und  Brechung  unter  Annahme  voll- 
kommener Durchsichtigkeit  und  Flächenreinheit  die  Rech- 
nung für  eine  einzelne  Platte  und  für  eine  Säule  von 
25  Platten  durchgeführt^)  und  hierzu  den  Brechungsexpo- 
nenten des  Glases  durch  Einstellen  eines  Mikroskopes  mit 
getheilter  Einstellschraube  auf  die  obere  und  untere  Glas- 
fläche und  Vergleichen  der  hierzu  nöthigen  Verschiebung 
mit  der  Plattendicke  zu  1,53  bestimmt. 

Die  gefundenen  Zahlen werthe  sind  in  den  Tabellen  11 
und  IIL zusammengestellt,  und  zwar  die  Beträge* des  durch- 
gehenden Lichtes  erst  einzeln  nach  den  Polarisationsrich- 
tungen und  dann  in  Summe,  woran  sich  die  Resultate  der 
Beobachtung,  wiederholt  aus  Tabelle  I,  anschliessen. 

Auch  diese  Zahlen  sind  zu  einem  Diagramm  Taf.  Ill 
Fig.  6  vereinigt,  und  es  entsprechen  die  darauf  befindlichen 
Curren  den  ebenso  bezeichneten  Columnen  der  Tabellen. 

Tabelle  IL 
Eine  einzelne  Glasplatte. 


Ein- 
faUs' 

Licht  polamirt 

Ein- 
,fall8- 

Licht  polarLsirt 

j^^^  normales 

boob. 

in  der  !'>°'™*'i8uinme 

beob. 

Winkel 

zur    1 
Einfallsebeue  > 

1  Winkel 

1 

1    zur     ■ 
Einfallsebeue  . 

Qo 

45,8%  45,8%'  91,6% 

90,4% 

550 

37,1% 

50,0%'  87,10/  "      - 

5 

45,8      45,8        91,6 

60 

34,3 

49,8     1  84,1 

85,9% 

10 

45,6     ,46,0     1  91,6 

90,8 

,    65 

30,7 

48,8     '  79,5 

20 

45,1       46,4       91,5     '  90,8 

70 

26,2 

46,1        72,3 

73,0 

30 

44,1       47,3     i  91,4     '  90,7 

75 

20,9 

40,5 

61,4 

62,9 

40 

42,3 

48,4       90,7       90,2 

80 

14,5 

31,0 

45,5 



45 

41,0 

49,0     '  90,0     1    - 

,     B5 

7,5 

17,0 

24,5 

— 

50 

89,3 

49,6 

88,9       89,4 

i    90 

0 

0 

0 

— 

a 

r 

ö 

1 

a 

^ 

^  r 

6 

1)  Mouason,   Die  Physik  auf  Grundlage   der  Erfahrung.     2.  Au£. 
^,  p.  528.  1880. 
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Tabelle  III. 
Grlasplattensänle  aus  25  Platten. 


Es  zeigt  sich  in  den  vorstehenden  Zahlen  deutlich  der 
Einfluss  der  Absorption  und  besonders  auch  der  des  Ein- 
fallswinkels bei  der  dicken  Säule,  während  bei  der  einzelnen 
Platte  augenscheinlich  die  Beobachtungsfehler  der  Licht- 
messung und  der  Bestimmung  des  Brechungsexponenten  über- 
wiegen. 

Aus  der  nach  den  letzten  beiden  Tabellen  gezeichneten 
Figur  ist  femer  leicht  zu  ersehen,  dass  die  der  Lichtsumme 
entsprechende  Curve  17,  deren  Ordinaten  die  Summe  der 
Ordinaten  der  Theilcurven  b  und  f  sind,  ihren  Maximal- 
punkt da  haben  muss,  wo  beide  Theilcurven  gleich  steil  nach 
entgegengesetzten  Seiten  abfallen.  Daher  kann  dieser  Maxi- 
malpunkt nicht  beim  Polarisationswinkel  liegen,  da  hier  die 
Curve  t,  parallel  der  Abscissenaxe  läuft,  sondern  er  muss 
sich  früher  einstellen,  und  zwar  um  so  früher,  je  steiler  die 
Curve  €  des  in  der  Einfallsebene  polarisirten  Lichtes  fällt, 
Also  wird  das  Maximum  bei  desto  kleinerem  Einfallswinkel 
eintreten,  je  kleiner  die  Flattenzahl  ist,  wie  dies  auch  aus 
Tabelle  I  und  noch  besser  aus  der  zugehörigen  Figur  erhellt. 

Schliesslich  sei  noch  bemerkt,  dass,  je  stärker  Absorp- 
tion und  diffuse  Eeflexion  auftreten,  desto  mehr  die  ganze 
besprochene  Erscheinung  zurücktritt,  d.  h.  sie  kann  erst  bei 
grösserer  Plattenzahl  beobachtet  werden. 

Freiberg,  December  1880. 

42* 
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XIII.    Nachtrag  »u  der  Abhandlung: 
Ueber  die  Anwendung  des  Satzes  vom  Virial  in  der 
kinetischen  Theorie  der  Oase;  von  IT.  A.  Lorentx.^) 


Obgleich  die  Berechnung  des  repulsiven  Virials  für 
grössere  Dichtigkeiten  des  betrachteten  Stoffes  sehr  schwierig 
ist,  lässt  sich  doch  etwas  über  die  Form  angeben,  welche 
das  Resultat  annimmt  Die  Grösse  A/m  =  —  flr/(2T)-2'(I7«)*) 
kann  nämlich  nur  von  dem  Volumen  v  des  Gases,  dem  vier- 
fachen Molecularvolumen  b,  der  Molecülzahl  iV  und  dem 
mittleren  Geschwindigkeitsquadrate  m*  abhängen,  da  durch 
diese  Grössen  das  System  elastischer  Kugeln  vollkommen 
bestimmt  ist.  Eine  einfache  Ueberlegung  zeigt  nun  erstens, 
dass  bei  gleichbleibendem  w,  b  und  N  die  Grösse  A/m  pro- 
portional mit  tt*  variirt.  Lässt  man  zweitens  bei  constantem 
u^,  V,  b  und  N  auf  das  /?- fache  wachsen  (d.  h.  betrachtet 
man  von  dem  nämlichen  Stoffe  ein  ;?-mal  grösseres  Volumen), 
so  wird  auch  A/m  /?-mal  grösser.  Drittens  kann  man  den 
betrachteten  Stoff  P  mit  einem  zweiten  Q  vergleichen,  dessen 
Configuration  in  jedem  Augenblicke  derjenigen  von  P  ähn- 
lich ist,  und  zwar  so,  dass  alle  Dimensionen  (auch  die  der 
Molecule)  in  Q  q-msA  grösser  sind  als  in  P,  Dann  hat  in 
beiden  Systemen  iV  den  nämlichen  Werth,  v  und  b  sind  in 
Q  5^-mal  grösser  und  u^  ist  g'^-mal  grösser  (soll  nämlich  für 
jeden  Moment  die  Aehnlichkeit  der  Gonfigurationen  bestehen, 
so  müssen  sich  die  Geschwindigkeiten  wie  l:q  verhalten). 
Da  weiter  in  P  und  Q  gleich  viel  Stösse  eintreten,  verhal- 
ten sich  die  Werthe  von  A/m  wie  die  Werthe  von  aUn  für 
zwei  correspondirende  Stösse,  also  wie  l:q\ 

Aus  diesen  Sätzen  lässt  sich  ableiten,  dass: 

sein  muss,  wo  mit  /  eine  unbekannte  Function  bezeichnet 
ist.  Die  Beziehung  zwischen  />,  v  und  tt*  wird  dann 
schliesslich :  _  r  / ,  x -i 

1)  Lorentz,  Wied.  Ann.  12.  p.  127.  1881. 

2)  Ebenda  p.  130. 
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Zu  dieser  Berechnung  veranlasste  mich  eine  Besprechung 
mit  Hrn.  Kamerlingh  Onnes  in  Delft,  der  durch  derar- 
tige Betrachtungen  über  zwei  ähnliche  Molecülsysteme,  aber 
ohne  Einführung  des  Yirials  eine  gleichbedeutende  Gleichung 
abgeleitet  hat.  Er  hat  dieselbe  dann  weiter  benutzt  zur 
Erklärung  der  Analogien  in  dem  Verhalten  verschiedener 
Stoflfe,  welche  Hr.  van  der  Waals  neuerdings  hervorgeho- 
ben hat.^) 

Man  kann  sich  bei  nicht  zu  grossen  Werthen  von  hjv 
die  Function  /{b/v)  nach  den  aufsteigenden  Potenzen  dieser 
Grösse  entwickelt  denken.  Der  Nutzen  des  Satzes  vom  Yirial 
besteht  nun  eben  darin,  dass  er  den  Werth  des  ersten 
Gliedes  in  der  Entwickelung  (nämlich  —Ji/t?)  liefert. 

Es  ist  mir  noch  nicht  gelungen,  das  zweite  Glied  der 
Beihe  zu  berechnen.  Man  könnte  versuchen,  dasselbe  zu 
bestimmen,  indem  man  bei  der  Berechnung  von  JS{Un)  an 
die  Stosszahl  die  van  der  Waals'sche  Correction  anbringt 
Soll  indess  die  Theorie  genau  sein,  so  muss  man  flir  jede 
Art  der  Zusammenstösse  die  dazu  gehörige  Correction  ein- 
führen, und  dadurch  wird  die  Rechnung  sehr  erschwert. 

Leiden,  15.  Januar  1881. 


XIV.   Veber  einige  merhwürdige  Efschei/nungen  an 
Mammen;  van  W.  Holtz. 


Bei  gewissen  Versuchen  war  ich  gezwungen,  verschie- 
dene Flammen  besonders  aufmerksam  zu  beobachten.  Hier- 
bei gewahrte  ich  Erscheinungen,  welche,  meines  Wissens, 
bisher  noch  nicht  öffentlich  besprochen  sind.  Sie  treten  vor- 
wiegend an  Gasflammen  auf,  und  zwar  an  solchen,  wo  Gas 
unvermischt  der  Oeffnung  entströmt,  wenn  ich  auch  Andeu- 
tungen zu  dieser  oder  jener  Erscheinung  in  anderen  Flam- 
men beobachten  konnte. 

Ich  besass  unter  anderen  zwei  Brenner  mit  feiner  Oeff- 
nung —  selbige  war  etwa  0,8  mm  weit  — ,  welche  bei  ge- 

1)  Van  der  Waals,  Natuurk.  verh.  der  Akad.  v.  Wet  te  Amster- 
dam. 20.  1880.    Beibl.  5.  p.  27.  1881. 
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wohnlichem  Grasdrucke  schlanke  zugespitzte ^  90  mm  lange 
Flammen  gaben.  Ich  brachte  die  Brenner  nahe  aneinander, 
sodass  sich  die  Flammen  schon  in  der  Nähe  ihres  Fuss- 
Punktes  berührten,  und  neigte  sie  ein  wenig.  Die  Flammen 
gingen  nun  vollständig  ineinander  über.  Trennte  ich  die 
Brenner  aber  und  neigte  nun  wieder  die  Flammen  so,  dass 
sie  aufeinander  trafen^  so  vermischten  sie  sich  nur,  wenn  ich 
die  Spitze  der  einen  nach  dem  Fusse  der  anderen  sandte. 
Die  beiden  hell  leuchtenden  Theile  dagegen  verhielten  sich 
zueinander  feindlich.  Mochte  ich  die  Brenner  auch  so  hal- 
ten, dass  sich  gedachte  Theile  gegenseitig  zu  breiten  Garben 
pressten,  es  erfolgte  doch  nie  eine  vollständige  Berührung, 
es  blieb  immer  zwischen,  beiden  ein  wenn  auch  schmaler, 
doch  scharf  abgegrenzter  dunkler  Raum.  Dieser  Raum  blieb 
auch,  wenn  ich  die  Flammen  gerade  ent^egengerichtet  bren- 
nen liess  und  sie  so  nahe  brachte,  dass  sie  in  Form  einer 
grösseren  Scheibe  aufeinander  fielen.  Brachte  ich  sie  jedoch 
so  nahe,  dass  diese  Scheibe  in  der  Mitte  blau  zu  brennen 
begann,  so  konnte  ich  den  trennenden  dunklen  Raum  nicht 
mehr  wahrnehmen.  Vielleicht  ist  diese  Erscheinung  eine  elec- 
trische,  da  ältere  und  namentlich  Hankel's  Versuche  einen 
electrischen  Gegensatz  zwischen  Spitze  und  Fuss  der  Flamme 
ergeben  haben.  ^)  Wenn  sich  die  Fussenden  gegenseitig 
weniger  entschieden  abstossen,  so  könnte  dies  in  ihrer  ge- 
ringeren Beweglichkeit,  oder  darin  begründet  sein,  dass  der 
Brenner  die  dortige  Electricität  leicht  absorbirt.  Hierbei 
bleibt  es  indessen  auffallend,  dass  eine  Isolirung  des  letzteren 
ohne  Einfluss  ist.  Auch  begreift  man  nicht,  weshalb  die 
Erscheinung  vorzugsweise  nur  bei  unvermischtem  Gase  sich 
zeigt.  Endlich  sollte  man  meinen,  dass  ein  so  schwacher 
electrischer  Zustand,  welcher  höchstens  mit  Hülfe  eines  Con- 
densators  wahrnehmbar  ist,  nicht  eine  so  auffällige  Ab- 
stossung  bewirken  kann. 

Richtet  man  dieselben  Flammen  unter  verschiedenen 
Winkeln  aufeinander,  so  kann  man  hierbei  allerlei  sonder- 
bare Flammengebilde,  welche  bald  lautlos,  bald  von  hohen 
oder  tiefen  Tönen  begleitet  sind,   erzeugen«.  Hierauf  gehe 

1)  Hankel,  Pogg.  Ann.  81«  p.212.  1850. 
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ich  nicht  weiter  ein,  da  diese  Erscheinungen  wohl  schon 
anderweitig  y  wenn  auch  vielleicht  unter  etwas  abweichenden 
Verhältnissen  beobachtet  wurden.  Bei  einem  gewissen  Winkel 
jedoch  und  gewisser  Nähe  der  Ausflussöffnungen  tritt  eine 
Erscheinung  auf,  welche  so  merkwürdig  ist,  dass  ich  sie  ge- 
nauer beschreiben  möchte.  Sie  ist  am  stetigsten,  wenn 
wenigstens  die  eine  Flamme  möglichst  ruhig  brennt,  und 
dies  geschieht,  wenn  ihr  Brenner  aufrecht  steht,  obwohl  sonst 
beide  Flammen  auch  in  jeder  anderen  Ebene  brennen  können. 
Dem  aufrechten  Brenner  gegenüber  befestige  man  an  einem 
möglichst  wenig  schwankenden  Stative  den  zweiten  so,  dass 
seine  Flamme  der  anderen  Flamme  entgegengerichtet  ist 
aber  nicht  genau  entgegengerichtet,  sondern  dass  sie  einen 
Winkel  von  25 — 30®  mit  dem  Lothe  macht,  und  in  solcher 
Entfernung,  dass  sich  die  Flammen  etwa  in  ihrer  mittleren 
sonstigen  Länge  kreuzen.  Genau  ist  diese  Bestimmung  nicht, 
aber  jeder  wird  hiernach  leicht  durch  Verschiebung  des  oberen 
oder  unteren  Brenners  die  betreffende  Stellung  finden.  Ist 
sie  gewonnen,  so  tritt  an  der  unteren  Peripherie  der  schräg 
gerichteten  Flammenscheibe  eine  sich  ihr  halb  anschmiegende 
rothglühende  Eöhre  auf,  welche  aus  kreisförmig  und  gleich- 
zeitig spiralförmig  umhergewirbelten  Kohlentheilchen  gebildet 
ist.  Nur  der  unteren  Peripherie  der  Scheibe  schmiegt  sich 
diese  Bohre  an,  dann  steigen  die  glühenden  Partikelchen, 
ihre  spiralförmige  Bewegung  noch  eine  Strecke  fortsetzend, 
ziemlich  senkrecht  in  mehr  und  mehr  geradlinigen  Bahnen 
auf.  Wenn  ich  mich  nicht  täusche,  so  drehen  sich  die  Theil- 
chen  an  der  einen  Seite  umgekehrt  als  an  der  anderen,  und 
zwar  wie  der  Zeiger  einer  Uhr  rechts,  wenn. man  hinter  dem 
oberen  Brenner  steht  und  von  oben  in  die  Röhre  sieht. 
Die  letztere  ist  übrigens  nicht  überall  gleich  weit;  an  den 
Enden  beträgt  ihr  Durchmesser  5  bis  6  mm  etwa;  an  ihrer 
Mitte  ist  sie  mehr  abgeplattet  und  verjüngt.  Die  Erschei- 
nung verschwindet  zeitweise,  weil  die  Flammen  niemals  Voll- 
ständig ruhig  brennen,  kehrt  aber  immer  wieder  zurück, 
•sofern  nur  die  richtige  Anordnung  gewonnen  ist.  Bemer- 
kenswerth  ist,  dass  bei  Eintritt  der  Erscheinung  <Jer  brum- 
mende Ton,  welcher  bei  ähnlicher  Stellung  der  Brenner  ge- 
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wohnlich  ist^  urplötzlich  verstummt.  Ein  Anflug  der  Er- 
scheinung, sich  kennzeichnend  durch  ein  sporadisches  Auf- 
wirbeln glühender  Theilchen,  tritt  auch  schon  bei  weniger 
exacter  Einstellung  der  Brenner  ein. 

Eine  andere  Erscheinung  betrifft  die  Flamme  eines  ge- 
wöhnlichen Brenners,  wenigstens  finde  ich  sie  bei  einer  sol- 
chen am  auffallendsten  ausgebildet  Man  nehme  einen  ein- 
fachen Bunsen'schen  Brenner  und  yerschliesse  die  Zuglöcher 
mittelst  Watte  oder  Kork.  Beobachtet  man  die  Flamme 
alsdann,  wenn  sie  100  bis  150  mm  hoch  brennt,  genau,  so  wird 
man  sie  überall  yon  dunklen  horizontalen  Schichten  durch* 
setzt  finden,  aber  weniger  den  mittleren,  mehr  ruhig  bren- 
nenden Kegel,  als  die  Flamme,  so  weit  sie  sich  um  ihn  oder 
oberhalb  desselben  befindet.  Die  dunklen  Stellen  erscheinen 
ebenso  dick  als  die  hellen,  doch  meine  ich,  dass  sich  diese 
nach  dem  Saume  der  Flamme  verjüngen  oder  jene  dorthin 
verstärken.  Nach  ungefährer  Schätzung  dürfte  die  mittlere 
Dicke  für  die  gegebenen  Verhältnisse  etwa  1  bis  2  mm  betra- 
gen. Die  Erscheinung  ist  zeitweise,  je  nach  dem  Flackern 
der  Flamme,  sehr  schwach,  zuweilen  aber  so  deutlich,  dass 
sie  leicht  wahrgenommen  wird.  Am  besten  sehe  ich  sie, 
wenn  ich  die  Flamme  durch  eine  Scheibe  bläulichen  Glases  be« 
trachte.  Man  möchte  geneigt  sein,  die  Ursache  der  Entstehung 
auf  Vibrationen  des  ausfliessenden  Gases  zurückzuführen. 
Hierfür  spricht  freilich  die  Begelmässigkeit  der  Abstände 
der  Schichten,  aber  dagegen  spricht,  dass  sie  sich  nach  dem 
Flammensaume  hin  verstärken,  resp.  verjüngen.  Vielleicht 
gehören  sie  mehr  der  inneren  Natur  der  Flamme  an,  da  sich 
bei  ungemischtem  Gase  der  Verbrennungsprocess  voraus- 
sichtlich complicirter  gestalten  muss. 


Berichtigaugen. 
Beetz,  p.  291  Z.    6  v.  o.  „dieselbe  zugleich''  statt  ,,R^, 
„   291    „  16  Y.  o.  „4"  statt  „5*'. 
„    291    „  18  V.  o.  „B**  statt  „^". 
Fromme,    „    399u.flgde.  ist  statt  „Fig.  4":  „Fig.  2",  statt  „Fig.  5'': 
„Fig.  3"  und  statt  „Fig.  6":  „Fig.  4"  zu  lesen. 
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